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Se analizan casos en Interacción Suelo-Estructura considerando modelos no lineales del suelo y la 
estructura para varios registros sísmicos en un espacio bidimensional por medio de softw are de 
última generación utilizado a nivel mundial que considere esta clase de modelos de tal forma que 
se tenga una aproximación al problema en estudio modelando casos de Interacción Sísmica Suelo-
Estructura (ISSE). 
Se presentan archivos de texto programados en lenguaje Tcl (Tool Command Language) para 
modelar sistemas suelo-estructura correspondientes a edificios para sistema aporticado con losas 
de cimentación situada en sótanos de profundidad y suelo de tipo arcilloso saturado que 
presentan comportamiento no-drenado en perfiles con un solo estrato de suelo, para aplicarlo a 
través de la plataforma abierta de última generación OPENSEES, utilizada oficialmente a nivel 
mundial en investigaciones en el campo de Ingeniería Sísmica, la cual es administrada por el 
Programa de Investigaciones Sísmicas del Pacífico (Pacific Earthquake Engineering Research, 
PEER), esfuerzo internacional liderado por la Universidad de California. 
Finalmente se propone un gráfico que relacione las propiedades del sistema suelo estructura con 
la aceleración en la base de la edificación y en campo libre, lo que serviría de base para observar 
en cuales intervalos respecto al parámetro adimensional r (Relación entre el periodo de vibración 
del suelo y el periodo de vibración de la estructura) se debe realizar análisis de Interacción Suelo-
Estructura, además de ofrecer un método sencillo para la obtención de espectros de respuesta 
teniendo en cuenta la interacción suelo-estructura observando sus diferencias con los propuestos 
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1. INTRODUCCIÓN  
1.1 PROPÓSITO DEL ESTUDIO 
Obtener un procedimiento que incluya los efectos de la ISSE en los espectros de diseño por medio 
de la modelación de casos de ISSE que simulen el comportamiento real de las estructuras 
sometidas a sismos en función del comportamiento inelástico de los materiales y de la interacción 
entre la respuesta estructural y la demanda sobre el suelo que, a su vez, también puede responder 
en el intervalo inelástico de su comportamiento. Para así analizar casos para los cuales pueden 
existir amplificaciones importantes del movimiento, lo que implica la necesidad de realizar 
estudios en Interacción Suelo-estructura. 
Con base en esto se pretende mostrar posibles deficiencias que poseen las Normas Colombianas 
de Diseño y  Construcción Sismorresistentes (NSR-98) en lo concerniente a análisis en Interacción 
Suelo-estructura, y asimismo proponer algún tipo de modificación respecto a la forma de 
utilización de los espectros elásticos de diseño que propone esta norma, con el objetivo de brindar 
aportes conceptuales a la comunidad geotécnica y estructural del país, que impactarían en la 
economía y /o seguridad de la nuevas edificaciones colombianas. 
De otro lado respecto al proceso de modelación se elige la plataforma de última generación 
OPENSEES como la base para la modelación de los casos de ISSE, ya que está siendo utilizada 
oficialmente para realizar cualquier investigación en el campo de la ingeniería sísmica en países 
como los Estados Unidos, Japón, Nueva Zelanda, Inglaterra, Australia, Méjico, entre muchos otros. 
Estando a la vanguardia respecto a la modelación en lo referente a la interacción suelo-estructura 
y brindando aportes de tipo académico por medio de ejemplos programados con base en el 
lenguaje de comandos Tcl (Tool Command Language) para el análisis de la ISSE, teniendo en 
cuenta que los manuales pertenecientes al programa no poseen ningún ejemplo referido este 
tema. 
1.2  MOTIVACIÓN DEL ESTUDIO 
La Ingeniería sísmica está estrechamente relacionada con los problemas prácticos de diseño y 
construcción de edificaciones. La dificultad en la solución de los problemas teóricos y prácticos de 
construcciones sismoresistentes radica principalmente en la indeterminación de la información 
sismológica y en las limitaciones de los modelos utilizados para evaluar los efectos de los sismos 
en las construcciones. Se puede afirmar que considerando los efectos de interacción sísmica suelo 
estructura (ISSE), los parámetros del sistema, las derivas, el periodo fundamental, el 
amortiguamiento, la cortante basal, las fuerzas internas en la estructura, los espectros de diseño y 
en general, la respuesta de la estructura es realmente diferente a la calculada bajo el supuesto de 
considerar la base rígida. 
Actualmente se conoce como la interacción modifica las propiedades dinámicas relevantes que 
tendría la estructura supuesta con base indeformable, así como las características del movimiento 
del suelo en la vecindad de la cimentación (Avilés y Rocha, 2004), además de sus principales 
efectos como el aumento del periodo de vibración de la estructura y de un incremento en el 
amortiguamiento del suelo, lo que conlleva a fuerzas de diseño menores. Mientras que, por otra 
parte, la ISSE produce el incremento de efectos secundarios (P-) que generarían incrementos en 
las secciones de los elementos estructurales y en consecuencia en los costos de la construcción. 
Esta situación obliga a una modelación real del sistema y a una optimización del diseño.  
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Los efectos de la interacción dinámica suelo-estructura son pocas veces tomados en cuenta para el 
diseño de edificaciones. Tal es el caso de la NSR-98, la cual recomienda considerar los efectos de la 
ISSE para estructuras fundadas en perfiles de suelo tipo S4 con períodos mayores que 0,70 seg. 
(Artículo A.3.4.2.2 (e) NSR-98). Este criterio excluye otros tipos de estructuras en suelos 
medianamente rígidos que presentan efectos ISSE considerables en el diseño, como lo han 
presentado (Agaton y García 1999; Pineda y Ramírez 2005) para suelos típicos de la ciudad de 
Medellín. El hecho de no tener en cuenta estos efectos puede aumentar el grado de inseguridad 
de una estructura o en su defecto aumentar los costos de inversión de la misma. Lo anterior nos 
ha llevado a realizar el diseño de las estructuras basado en la aceleración espectral hallada por 
medio de los métodos obligatorio y/o alterno propuestos en la NSR-98, los cuales no tiene en 
cuenta los efectos de la ISSE excepto para los casos contemplados en el mencionado artículo. 
Además tales espectros de respuesta presentan valores de aceleración en algunas ocasiones muy 
grandes e iguales inclusive para edificios con periodos de vibración distintos, es decir, si algún 
edificio posee un periodo de vibración mayor que otro, el primero como un efecto de la ISSE 
tendrá mayor incremento del amortiguamiento por radiación de ondas, lo que se ve reflejado en 
aceleraciones espectrales menores, lo cual no es considerado por los espectros elásticos de 
respuesta expuestos en la NSR-98. Por lo tanto es conveniente proponer algún tipo de 
modificación a estos. 
De otro lado el reglamento NSR-98 en el apéndice A-2 expone un procedimiento aproximado para 
el cálculo de los efectos de interacción suelo-estructura modificando el periodo y el 
amortiguamiento de la estructura cuando se considera tales efectos, este procedimiento solo 
tiene en cuenta el aporte de la ISSE para el primer modo de vibración y está formulado bajo el 














       
2. ESTADO DEL ARTE 
Los primeros análisis de este problema, comenzaron con el modelo de Winkler (Winkler 1867) 
enfocado hacia las cimentaciones superficiales, como lo son las losas de piso, modelo con gran 
aceptación. En cuanto a la interacción suelo-estructura propiamente dicha, existen numerosos 
trabajos, pero los primeros acercamientos a este fenómeno fueron (Jennings y Bielak 1973) y 
(Veletsos y Meek 1974) quienes realizaron estudios de ISSE con sistemas elásticos con base en la 
analogía de un oscilador simple equivalente. Para superar la limitación de los sistemas elásticos, se 
han realizado muchos análisis no-lineales bajo cargas dinámicas y estáticas, la inclusión del 
comportamiento no lineal del suelo en la interacción sísmica suelo-estructura es un tema que se 
viene tratando hace varios años (Roesset y Scaletti, 1978), apoyados en los efectos de degradación 
dinámica del suelo y utilizando modelos lineales equivalentes trataron de introducir los efectos del 
comportamiento no lineal del suelo en la interacción dinámica suelo-estructura. Claro está que 
trabajos anteriores a éste, modelaron sistemas simples inelásticos para la respuesta estructural 
expuesta a cargas sísmicas. 
 Además de éstos se han realizado estudios de ISSE a estructuras masivas como los son el caso de 
puentes (O Canavesio y R Ambrosini 2000), o el caso de pilotes, para el cual existen criterios 
generales de comportamiento (Tabesh y Poulous, 2001), a partir de aproximaciones seudo-
estáticas. 
De otro lado es importante mencionar métodos clásicos de análisis como lo son los llamados de 
subestructura o indirectos propuestos por (Zeevaert 1980), (Roesset 1980), (Wolf  1985), los 
cuales poseen los principios teóricos básicos para el análisis de la ISSE y han sido de gran utilidad 
para el desarrollo del tema. Estos métodos pueden ofrecer resultados tan precisos como los 
correspondientes a métodos directos dependiendo principalmente de la consistencia entre el 
modelo idealizado para el planteamiento de la solución y el sistema real, y de la representatividad 
de las propiedades dinámicas que se asignan a la masa de suelo. 
Los métodos de sub-estructura, plantean la solución al problema de ISSE en tres pasos diferentes 
(Roesset 1980). El primer paso consiste en seleccionar las propiedades del suelo a utilizar en el 
análisis. Estas deben ser compatibles con los niveles de deformación esperados bajo la acción de la 
excitación sísmica. Con las propiedades del suelo obtenidas en la primera etapa, se calculan las 
rigideces al desplazamiento de la cimentación en determinadas direcciones particulares, 
dependiendo del método de análisis utilizado. Y, finalmente, se plantean y resuelven las 
ecuaciones de equilibrio dinámico que permiten solucionar el problema, considerando la 
estructura apoyada ya no en su soporte rígido inicial, sino en un sistema flexible, resultado de las 
rigideces determinadas en la etapa anterior. 
En muchas ocasiones, los métodos de sub-estructura idealizan la estructura como un péndulo 
invertido (una masa concentrada a una determinada altura, conectada a la cimentación por medio 
de un elemento vertical de determinada rigidez), determinando sus propiedades equivalentes a 
partir de la estructura real (Agatón y García, 1999).  
(Agaton y García, 1999) obtuvieron resultados para distintos métodos de subestructura (Método 
de Zeevart, Método de la Comisión Federal de Electricidad Mexicana, Método de Roesset y 
Método de Wolf) encontrando algunas discrepancias en los resultados para los distintos métodos 
analizados. Por lo que para analizar los efectos de la ISSE se recomienda emplear el método 
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completo (Métodos directos), los cuales son el otro grupo representativo y quienes poseen gran 
ventaja en algunas aspectos frente a los primeros, especialmente el hecho de tener en cuenta el 
sistema suelo-estructura como un medio continuo y la posibilidad de modelar el suelo teniendo en 
cuenta las estratificaciones. 
Para evaluar la ISSE por este vía es necesario resolver un gran número de ecuaciones y es 
imprescindible la ayuda del computador.  Actualmente existe en el mercado una variada gama de 
programas en ISSE, que resuelven el conjunto de ecuaciones por métodos iterativos.  
 
En investigaciones realizadas en la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín, inicialmente 
se utilizo el programa FLUSH, desarrollado por el grupo de Ingeniería Geotécnica de Berkeley en 
California (1976), el cual realiza el análisis en dos direcciones utilizando la herramienta de los 
elementos finitos, y permite incluir un ancho equivalente (Pineda M., Ramírez A, 2005). Este 
programa tiene en cuenta el comportamiento no lineal del suelo por medio de un sistema lineal 
equivalente y además presenta la imposibilidad de separación entre el suelo de interfaz con la 
estructura (Lysmer, Udaka, Tsai y Seed 1975). 
 
Otro programa que evalúa la ISSE como un método directo es el PLAXIS (Versión profesional), el 
cual modela completamente el sistema y realiza el estudio completo de la interacción. PLAXIS 
posee diversos modelos constitutivos de los materiales que capturan el problema de la no 
linealidad del suelo (modelos hiperbólicos, modelos estructurados, etc.), pero posee grandes 
limitaciones al momento de realizar la modelación de la estructura, lo que afecta el proceso de 
modelación reflejándose en resultados pocos confiables. 
Al presente existen gran cantidad de programas por medio de los cuales se puede realizar algún 
tipo de análisis en ISSE, para el caso de esta investigación se utiliza la plataforma abierta para 
simulación en Ingeniería Sísmica (OPENSEES) (Open System for Earthquake Engineering 
Simulation) de libre acceso, la cual es utilizado en estos momentos oficialmente para realizar 
cualquier tipo de investigación en Ingeniería sísmica en los Estados Unidos y se basa en el método 
de elementos finitos, específicamente sistemas estructurales y/o geotécnicos sometidos a sismos, 
además posee la capacidad de modelar y analizar la respuesta de sistemas no-lineales tanto 
estáticos como dinámicos en tres dimensiones usando una amplia variedad de materiales, 
elementos y algoritmos de solución. También es posible la creación de elementos viga-columna y 
elementos continuos para modelos estructurales y de suelos respectivamente. Asimismo brinda la 
posibilidad de conocer con exactitud el procedimiento que se efectúa para realizar cualquier tipo 
de análisis, ya que es posible indicarle cuales métodos de solución utilizar para llevar a cabo la 
etapa de análisis para los diferentes objetos que la componen, lo cual no es posible con la mayoría 
de software utilizados para modelaciones en ingeniería sísmica. 
Es importante notar que OPENSEES se encuentra bajo constante desarrollo, por lo que los usuarios 
debemos estar preparados para continuos cambios y actualizaciones, lo cual no asegura una 
confiabilidad muy alta en la obtención algunos resultados. 
De otro lado actualmente en Colombia no existe ningún programa oficial para realizar 
modelaciones en Ingeniería sísmica, en gran parte debido a que la práctica corriente generalmente 
desprecia los efectos de la ISSE, en el diseño y análisis sísmico. La investigación enfocada a la 
evaluación de los efectos de ISSE tiene gran campo por desarrollarse; en nuestro país la NSR-98, 
considera que estos efectos solamente deben ser tenidos en consideración en el diseño de 
estructuras esbeltas sobre suelos blandos. 
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En este reglamento se obliga a considerar los efectos de la ISSE para estructuras con periodos de 
vibración mayores que 0.70s y fundadas en perfiles de suelo tipo S4, el cual es un perfil donde, 
dentro de los depósitos existentes entre la roca y la superficie hay más de 12m de arcillas blandas, 
caracterizadas por una velocidad de la onda de cortante menor de 150m/s. Además propone un 
método aproximado (Apéndice A.2 NSR-98) para evaluar la ISSE, que es aplicable si se posee 
información rigurosa acerca de los parámetros involucrados. Mientras tanto en otros países como 
México basados en múltiples investigaciones su reglamentación considera más criterios para la 
consideración de realizar análisis en ISSE. (Avilés y Rocha, 2004) comentan las bases de las 
disposiciones reglamentarias para tener en cuenta los efectos de interacción suelo-estructura en 
ciertas zonas en Ciudad de México que llevaron a formular el apéndice de las Normas técnicas 
Complementarias para diseño por sismo. 
En Colombia como parte de investigaciones en temas de Interacción suelo-estructura se han 
realizado trabajos con el objetivo de profundizar en la evaluación de los efectos de interacción 
dinámica suelo estructura, analizando casos particulares en la ciudad de Medellín (Agatón y García 
1999; Botero, Jaramillo y Rochel 2004), asimismo investigaciones relacionadas al amortiguamiento 
(Botero 2002) estudios paramétricos (Pineda y Ramírez, 2005), análisis de sensibilidad para 
software en ISSE (Olarte 2005) estudios enfocados a depósitos de suelos finos blandos (Granados y 


















3. SELECCIÓN Y PROCESAMIENTO DE REGISTROS SÍSMICOS 
Se utilizan 3 registros sísmicos para el análisis dinámico, los cuales corresponden a sismos reales, 
obtenidos por medio del estudio de Microzonificación para la ciudad de Medellín (2006) , lo cual 
no implica que el análisis realizado en esta investigación concierna a algún lugar en específico, ya 
que tales señales se eligieron con el objetivo de conocer la respuesta a excitación de  sismos para 
foco cercano, mediano y lejano. Además los valores utilizados para definir la modelación del suelo 
no corresponden a un determinado suelo.  
3.1 REGISTROS SÍSMICOS USADOS EN EL ANÁLISIS  
SISMO PGA (g) DURACION (s) 
FOCO CERCANO  0.17 26 
FOCO INTERMEDIO 0.1 54 
FOCO LEJANO 0.07 54 
   
 





Figura 3.2 Espectro de Respuesta correspondiente al 5% amortiguamiento Sismo1 (Foco Cercano) 
 












Figura 3.6 Espectro de Respuesta correspondiente al 5% amortiguamiento Sismo3 (Foco Lejano) 
Se incluyen el espectro de amenaza uniforme obtenido de la contribución de cada una de las 
fuentes correspondientes a la amenaza total (Microzonificación para la ciudad de Medellín 2006) 
para un periodo de retorno de 475 años  
 
Figura 3.7 Espectro de Amenaza Uniforme para un periodo de retorno de 475 años  
3.2 LIMITACIONES CAPÍTULO 3   
Se requiere más registros sísmicos para análisis dinámico no-lineal que para análisis de tipo lineal, 
ya que la respuesta dinámica de sistemas no-lineales puede estar influenciada por el contenido 
frecuencial, forma, además de las características del espectro de respuesta, sin embargo para esta 





Para la evaluación de la ISSE, en esta investigación se analizan materiales de tipo arcilloso saturado 
que presentan comportamiento no-drenado en perfiles con un solo estrato de suelo analizando 
casos para distintos valores de espesor y velocidad de onda de corte, tomados para considerar una 
amplia gama de valores de periodos de vibración  (Tabla 4.1).  
EDIFICIOS    SISMOS ESPESORES (m) Vs (m/s) 
 7 PISOS Y SÓTANO SISMO 1 10 100 
 13 PISOS Y SÓTANO SISMO 2 20 150 





   
350 
   
400 
Tabla 4.1 Casos de Interacción Suelo-Estructura 
Con el objetivo de analizar la influencia sobre el fenómeno de interacción suelo-estructura de 
parámetros que están directamente relacionados con los periodos de vibración del edificio y el 





Angulo fricción (°) 0 
  Algunos otros parámetros se calculan con base en las siguientes ecuaciones: 























 (ton/m3): Densidad de masa del suelo 
: Relación de Poisson del suelo 
Vp: Velocidad de onda de compresión  
Vs: Velocidad de onda de corte 
G (kN/m2): Módulo de Rigidez al cortante del suelo 
20 
 
E (kN/m2): Módulo de Elasticidad del suelo 
B (k/m2): Módulo de Deformación volumétrica del suelo  
Bh (kN/m2): Módulo de Deformación volumétrica no drenado. 
El ángulo de fricción y la cohesión definen la variación de la resistencia pico octahedral (Desai y 
Siriwardane 1984) como una función del confinamiento inicial efectivo: 
 

























Donde r satisface la ecuación (4.5) al confinamiento inicial efectivo. 
 
Se elige el valor del ángulo de fricción igual a 0 (valor por defecto), debido a su poca influencia en 
el comportamiento del material (Capitulo 7; Comparación 4). Por lo tanto la cohesión e s función 
para este modelo del modulo de rigidez al cortante del suelo, de la deformación pico a cortante 
(max) y la deformación a cortante al confinamiento inicial efectivo (r). Los valores recomendados 
(Mazzoni, McKenna ,Fenves, 2008), (Zhaohui,Jinchi,Ahmed, 2008) para estas deformaciones son: 
max =0.1   r=0.0002, con lo que se construye la siguiente curva de variación de la cohesión con la 
velocidad de onda de corte. 
 
Figura 4.1 Variación de la cohesión a cero confinamiento con la velocidad de onda de corte (m/s). 
4.1 LIMITACIONES CAPÍTULO 4  
Aunque es un estudio paramétrico, los valores obtenidos de cohesión deberían ser tomados con 
base en una investigación tal que proponga algún método o ecuaciones que tengan en cuenta 
características importantes como la cementación y/o estructura de los suelos. Además la figura 
(4.1) no refleja tales características especialmente para valores altos o bajos de la deformación a 






Se consideran edificios con sistema aporticado, de 7, 13 y 19  pisos con losas de cimentación 
situada en sótanos de profundidad (Figura 5.1) con regularidad tanto en planta como en altura, 
para los cuales se analiza un pórtico representativo de cada edificio (Figura 5.1). Estos se modelan 
como elementos vacíos y como un gran volumen enterrado en el espesor de suelo . 
Edificio  7 pisos 13 pisos 19 pisos 
No luces 3 4 5 
Longitud Luz (m) 5 6 8 
Altura entrepiso (m) 3 3 3 
Altura sótano (m) 3 3 3 
    Tabla 5.1. Dimensiones sistemas estructurales 
 
Figura 5.1 Modelo estructural y pórtico de análisis 
5.1 PROPIEDADES Y SECCIONES 
Es necesario para la modelación del sistema estructural contar con ciertas propiedades del 
material además de las dimensiones y características del refuerzo correspondiente a las vigas y 
columnas para cada uno de los edificios en estudio. Para tener en cuenta las losas de entrepiso se 
toma como carga un valor de 10 kN/m2 correspondiente a muros divisorios, particiones, y 
diferentes usos. 











 (kN/m3) 24 
 0.2 
f'c (MPa) 7 pisos 27.5 
f'c (MPa) 14 y 20 pisos 34.3 
fy (MPa) 412 
Es (MPa) 200000 
Ec (MPa) 7 pisos 24647.0 
Ec (MPa) 13 y 19 pisos 27526.1 
  Tabla 5.2. Propiedades Concreto y Acero 
Donde: 
 (kN/m3): Peso específico Concreto reforzado 
Relación de Poisson concreto 
Ec: Modulo de Elasticidad del concreto. 
Es. Modulo de Elasticidad del acero. 
fy: Esfuerzo de cedencia en acero. 
f’c: Resistencia Compresión Concreto No Confinado.  




Ancho (mm) 700 800 1000 
Alto (mm) 700 800 1000 
Recubrimiento (mm) 30 30 30 
Cuantía Acero  % longitudinal 1 1.5 1.5 




Ancho (mm) 500 600 700 
Alto (mm) 500 600 700 
Recubrimiento (mm) 30 30 30 
Cuantía Acero  % longitudinal 0.7 0.7 0.7 








) 10 10 10 
 
Tabla 5.3 Dimensiones y Refuerzo elementos estructurales 
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5.2 CONCRETO REFORZADO 
El principal factor que controla el comportamiento sísmico en el concreto reforzado es el 
confinamiento ya sea en forma de hélices o aros de acero. Tal confinamiento aumenta de manera 
significativa la resistencia del elemento además de un aumento en la ductilidad (Figura 5.3). 
 
Figura 5.2 Curvas esfuerzo-deformación materiales confinados y no-confinados 
Distintos investigadores han propuesto relaciones esfuerzo-deformación para el concreto 
confinado por aros rectangulares; curvas bilineales (Roy y Sozen 1964) trilineales (Chan 1955), 
(Blume 1961), parábolas (Baker 1964) entre otras. 
Con base en la evidencia experimental existente (Kent y Park 1971) propusieron la siguiente curva 
esfuerzo-deformación para el concreto confinado por medio de aros rectangulares, esta curva 




Figura 5.3 Curva esfuerzo-deformación para concreto confinado por aros rectangulares [Tomado 
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  h  
ccf ' : Resistencia concreto confinado por aros rectangulares. 
s : Relación del volumen de refuerzo transversal al volumen del núcleo del concreto medido al 
exterior de los aros. 
b  : Ancho del núcleo confiando medido al exterior de los aros. 
hs : Espaciamiento de los aros. 
Diferentes metodologías están disponibles para modelar el efecto del confinamiento, la mayoría 
de estas asumen un confinamiento activo, para lo cual una presión constante es tenida en cuenta 
por parte del acero de confinamiento, lo cual es introducido en los modelo por medio de un factor 
de confinamiento constante K. 
Para la obtención del valor f’cc(Resistencia Concreto confinado), se utiliza el procedimiento 
propuesto por (Mander et al 1988), con base en la siguiente gráfica, la cual relaciona la resistencia 
para el concreto confinado por medio de aros rectangulares y los confinamientos laterales más 




Figura 5.4 Resistencia confinada para secciones rectangulares (Mander et al., 1988)  
Con base en lo anterior se obtiene las siguientes curvas esfuerzo-deformación para el concreto 
confinado utilizado en cada uno de los edificios 
 
Figura 5.5 Curvas Esfuerzo –Deformación Concreto Confinado Edificios 7,13 y 19 pisos 
 
max f'cc (MPa) 50c 0.5f'cc (MPa) 20c 0.2f'cc (MPa) 
7 pisos 0.002 39.05 0.0199 19.53 0.0306 7.81 
14 pisos 0.002 44.59 0.0185 22.30 0.0285 8.92 
20 pisos 0.002 46.31 0.0202 23.15 0.0311 9.26 
 
Tabla 5.4 Valores Curvas Esfuerzo –Deformación Concreto Confinado 
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5.3 RELACIONES MOMENTO-CURVATURA  
Para considerar las características de carga y deformación de los miembros a flexión en la cedencia 
y el momento Último se analizan las relaciones momento-curvatura. Debido a que esta relación en 
las columnas depende de la carga axial a la que están sometidas, se calcula relación momento-
curvatura por piso tomando como carga axial el promedio correspondiente a todas las columnas 
en cada piso. Mientras que para las vigas se calcula una relación momento curvatura igual para 




















Figura 5.8 Relaciones Momento-Curvatura columnas y vigas edificio 19 pisos  
5.4 LIMITACIONES CAPÍTULO 5   
 La modelación de los elementos viga (6.1.2.2.3) se realiza con las mismas características del 
diagrama momento-curvatura tanto para tracción como a compresión, lo cual limita las 
regiones de momento positivo y negativo en estos elementos a tener la misma resistencia 





6. MODELACIÓN EN OPENSEES 
El software OPENSEES (Open System for Earthquake Engineering Simulation) de libre acceso se 
basa en el método de elementos finitos, específicamente sistemas estructurales y/o geotécnicos 
sometidos a sismos. OPENSEES posees su propio lenguaje de comandos, el cual tiene como base la 
programación en lenguaje Tcl (Tool Command Language).  Es importante resaltar como el 
programa brinda la posibilidad de conocer con exactitud todo el procedimiento que se efectúa 
especialmente en el momento de realizar el análisis, lo cual no es posible con la mayoría de 
software moderno. 
Principalmente el programa está compuesto por cuatro etapas; Model Builder, Domain, Recorder y 
analysis, quienes cumplen las funciones de creación de los modelos, almacenamiento, obtención  
y análisis de la información (Mazzoni,McKenna,Fenves 2007). 
6.1 MODEL BUILDER y DOMAIN  
6.1.1 MODELACIÓN SUELO   
Para realizar la modelación del suelo en el programa OPENSEES en esta investigación se utiliza un 
tipo de material llamado PressureIndependMultiYield (Zhaohui,Jinchi,Ahmed, 2008), el cual es un 
material elasto-plástico implementado para simular la respuesta de materiales, para los cuales el 
comportamiento a cortante es insensible a los cambios en el confinamiento y sometidos bajo 
condiciones de carga no-drenadas. Durante la aplicación de la carga gravitacional el 
comportamiento del material es elástico-lineal, pero en la etapa de carga dinámica la respuesta 
del material corresponde al comportamiento elasto-plástico. La plasticidad está formulada con 
base en el concepto multi-superficie con una regla de flujo asociada (Salencon, 1977). Las 
superficies de fluencia son del tipo Von Mises (Desai, Siriwardane 1984). Además de este material 
se usa otro FluidSolidPorousMaterial con el objetivo de modelar la fase fluida acoplando las fases 
fluida y solida. Este material está desarrollado para simular la respuesta de materiales bajo 
condiciones completamente no-drenadas  (Zhaohui,Jinchi,Ahmed, 2008). 
6.1.1.1 MODELO CONSTITUTIVO 
Un modelo constitutivo es un modelo matemático que describe el comportamiento del material, y 
muestra un amplio rango de complejidad en la ingeniería. El comportamiento de un suelo bajo 
condiciones de carga sísmicas es complejo, por lo que es de suma importancia que el modelo 
usado permita capturar los rasgos más importantes del comportamiento del suelo bajo carga 
cíclica.  
Como parte del tipo de material utilizado en esta investigación, el modelo constitutivo a éste 
corresponde al Criterio de fluencia de Von Mises, quien propuso que un material dúctil sufría falla 
elástica cuando la energía de distorsión elástica rebasaba un valor limite.  
La tensión de Von Mises es un escalar proporcional a la energía de deformación elástica de 
distorsión, la cual puede ser expresada tanto en función de las componentes del tensor de 
tensiones  como de las tensiones principales. 
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Asimismo la superficie de fluencia un material que falla de acuerdo con lo propuesto por Von 
Mises puede escribirse como el lugar geométrico de los puntos donde la tensión como función de 
las tensiones principales supera cierto valor (Figura 6.1). Asimismo puede expresarse como el 
conjunto de puntos donde el invariante cuadrático de la parte desviadora del tensor de tensiones 
supera un valor limite (Desai, Siriwardane 1984). 
 
Figura 6.1 Comparación superficie de fluencia Von Mises y Tresca [Tomada de 
http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_de_Von_Mises] 
6.1.1.2 PRESSUREINDEPENDMULTIYIELD MATERIAL  
Para la modelación de un suelo con este tipo de material se requiere los siguientes parámetros en 
la siguiente línea de comandos en el programa OPENSEES: 
nDmaterial PressureIndependMultiYield $tag $nd $rho $refShearModul $refBulkModul $cohesi 
$peakShearStra <$frictionAng. $refPress=100 $pressDependCoe=0.> 
 
Figura 6.2 Curva esfuerzo cortante octahedral deformación octahedral a cortante [Tomada 




tag: Número de identificación del Material 
nd: Número de dimensiones 
rho: Densidad de masa saturada  
refShearModul: Módulo de Rigidez al cortante del suelo  
refBulkModul: Módulo de Deformación volumétrica del suelo 
cohesi: Cohesión del suelo a cero confinamiento 
peakShearStra: Deformación pico a cortante  
frictionAng: Angulo de fricción del suelo (Opcional, defecto=0) 
refPress: Presión de confinamiento media efectiva referencia a la cual son definidas los Módulos 
de Rigidez y de Deformación volumétrica (Defecto 100Kpa). 
pressDependCoe: constante no negativa que define variaciones de los Módulos de Rigidez y 
Deformación Volumétrica como función del confinamiento inicial. Si frictionAng=0 
pressDependCoe=0. 
6.1.1.3 FLUID SOLID PORORUS    
Para la modelación de un suelo saturado en condiciones no-drenadas se requieren los siguientes 
parámetros en la siguiente línea de comandos en el programa OPENSEES: 
nDMaterial FluidSolidPorousMaterial $tag $nd $soilMatTag $combinedBulkModul 
Donde: 
tag: Número de identificación del Material 
nd: Número de dimensiones 
soilMatTag: Número de identificación del material correspondiente a la fase sólida (previamente 
definido (nDmaterial PressureIndependMultiYield))   
combinedBulkModul: Módulo de Deformación volumétrica combinado no-drenado, relaciona 








: Módulo de deformación volumétrica de la fase fluida 
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: Porosidad inicial 
 
 ACTUALIZACIÓN DEL MATERIAL 
Con el objetivo de analizar el suelo para diferentes comportamientos OPENSEES proporciona un 
comando llamado updateMaterialStage, el cual cumple las funciones de “actualizar” un material  
de una etapa elástica a una no-elástica y viceversa por medio de la siguiente línea de comandos 
updateMaterialStage -material $tag -stage $sNum 
tag: Numero de identificación del Material a actualizar. 
sNum: etapa deseada 
0 - Lineal elástica, 
1 - Plástica, 
2 - Lineal elástica, con constantes de elasticidad (Módulo de Rigidez y Módulo de Deformación 
volumétrica) en función del confinamiento inicial efectivo. 
6.1.1.4 ELEMENT QUAD  
Existe una gran variedad de estructuras de interés práctico dentro de la ingeniería en las que se 
puede hacer uso de la hipótesis de la elasticidad bidimensional (Oñate, 1992). Basado en ésta y 
debido a la suposición que una de las dimensiones es mucho mayor que las otras dos, y sobre ella 
actúan únicamente cargas uniformemente distribuidas a lo largo de toda su longitud se analizan 
elementos bidimensionales rectangulares sometidos a deformación plana para la modelación de 
los elementos de suelo. 
Tales elementos están compuestos de cuatro nodos (Chandrupatla, 1997) (Figura 6.3) llamados en 
el software OPENSEES (Element quad), (Zhaohui,Jinchi,Ahmed, 2008) y el cual requiere la siguiente 
información: 
 
Figura 6.3  Elemento de cuatro nodos 
element quad $eleTag $iNode $jNode $kNode $lNode $thick $type $matTag <$pressure $rho $b1 
$b2> 
Donde: 
eleTag: Número de identificación del Elemento 
iNode jNode kNode lNode: Nodos que definen la posición del elemento. 
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thick: Espesor del elemento (Constante)  
type: Carácter que representa el comportamiento del material ("PlaneStrain" o "PlaneStress") 
matTag: Numero de identificación del material, el cual será asignado.     
pressure: presión en la superficie del elemento. 
rho: Densidad de masa saturada  
b1 b2: Peso especifico del material [kN/m3]. 
6.1.2 MODELACIÓN SISTEMA ESTRUCTURAL   
El sistema analizado corresponde a pórticos en concreto reforzado, los cuales se componen de 
miembros rectos unidos entre sí por conexiones resistentes a momento o por conexiones 
articuladas para formar configuraciones estables. Sobre los pórticos las cargas externas pueden 
estar aplicadas sobre los miembros así como sobre las uniones. Es importante notar que el sistema 
aporticado es muy flexible por su naturaleza, y cuando actúan fuerzas horizontales sobre el pórtico 
como las producidas por viento o acción sísmica, éste se deforma como se muestra en la (Figura 
6.4) 
 
Figura 6.4 Deformada sistema aporticado. 
6.1.2.1 COMPORTAMIENTO LINEAL  
Se modelan los pórticos de análisis con su base empotrada (Figura 5.1) correspondientes a los tres 
edificios (7, 13 y 19 pisos) con propiedades elástico lineal (Figura 6.5) para efectuar análisis modal 
con el objetivo de obtener las frecuencias propias de vibración necesarias para calcular los 
coeficientes de amortiguamiento de Rayleigh (6.1.6). De otro lado estas modelaciones son 
importantes para realizar algunas comparaciones (Capítulo 7; Comparación 1) con otro software 
especializado como SAP 2000. 
Para la modelación del sistema estructural con propiedades elástico-lineales en sus elementos se 
requiere los siguientes parámetros en la siguiente línea de comandos en el programa OPENSEES: 
element elasticBeamColumn $eleTag $iNode $jNode $A $E $Iz $transfTag 
eleTag Número de identificación del Elemento 
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iNode jNode Nodos que definen la posición del Elemento 
A: Área sección transversal del Elemento  
E: Módulo de Young 
Iz: Segundo momento de área alrededor del eje local z 
transfTag: Encargado de realizar la transformación de propiedades de un sistema local a uno 
global (Ver 7.1.2.4) 
)(´4700 MPacfE 
  
Pendiente Elástica    (6.4) (NSR-98 C.8.5.4.1) 
 
Figura 6.5 Curva esfuerzo-deformación material elástico-lineal 
El peso propio de los elementos estructurales no fue considerado en los análisis de interacción 
suelo-estructura, como sí lo fue para realizar distintas comparaciones (Capítulo 7; Comparación 1) 
de los modelos estudiados. En OPENSEES es necesario introducir el peso propio como una carga 
uniformemente distribuida de la siguiente manera:  
eleLoad -ele $eleTag1 <$eleTag2 ....> -type -beamUniform $Wz <$Wx> 
eleTag1 eleTag2 ... eleTagn: Número de identificación del elemento que será cargado 
beamUniform: Tipo de carga (Uniformemente distribuida). 
Wz: Carga uniformemente distribuida en dirección perpendicular al eje longitudinal del elemento. 
Wx: carga uniformemente distribuida en dirección paralela al eje longitudinal del elemento. 
6.1.2.2 COMPORTAMIENTO NO-LINEAL  
La modelación de las estructuras para los casos de interacción suelo-estructura se realizan 
teniendo en cuenta el comportamiento no-lineal y plasticidad. Las relaciones esfuerzo-
deformación de los materiales utilizados (Concreto y Acero) son uniaxiales, por lo cual es necesario 
realizar otros análisis para modelar estos materiales que componen los elementos estructurales de 




6.1.2.2.1  MATERIALES UNIAXIALES: CONCRETO Y ACERO  
• CONCRETO 
Se utiliza un material de concreto llamado CONCRETE02-Linear Tension Softening (Figura 
6.6) para el cual los parámetros que se presentan a continuación se obtienen con base en 
lo antes expuesto (5.2). Para los parámetros correspondientes a esfuerzos de tensión se 
toman valores recomendados (Mazzoni, McKenna ,Fenves, 2008)   
 
Figura 6.6 Curva Esfuerzo-Deformación CONCRETE02-Linear Tension Softening 
Para la modelación del concreto en OPENSEES se requiere los siguientes parámetros en la 
siguiente línea de comandos: 
uniaxialMaterial Concrete02 $matTag $fpc $epsc0 $fpcu $epsU $lambda $ft $Ets 
Donde: 
matTag: Número de identificación del material. 
fpc: Resistencia Compresión Concreto Confinado [kN/m2]. 
epsc0: Deformación Máxima Concreto Confinado.  
fpcu:  Esfuerzo Último [kN/m2]. 
epsU:  Deformación a Esfuerzo Último. 
lambda: Relación entre Pendiente de descarga a eps2U y Pendiente inicial Eo. 
ft: Resistencia a Tensión [kN/m2]. 













Se utiliza un material llamado Steel01 Material (Figura 6.7) para el cual los parámetros 
que se presentan a continuación se obtienen con base en lo antes expuesto (5.3). 
(Mazzoni, McKenna ,Fenves, 2008).   
 
Figura 6.7 Curva Esfuerzo-Deformación Steel01 Material 
 
uniaxialMaterial Steel01 $matTag $Fy $E0 $b <$a1 $a2 $a3 $a4> 
matTag: Número de identificación del material. 
My: Momento de cedencia 
EO: tangente inicial elástica 
b: Relación deformación-endurecimiento  








Tangente inicial elástica  (6.6) 
Las propiedades que componen este material se obtienen a partir de los diagrama momento-
curvatura (5.3), los cuales son obtenidos de un análisis para secciones en concreto reforzado, por 
lo tanto es importante tener en cuenta como a pesar que este material se llama acero (Steel) 
corresponde realmente a un material en concreto reforzado, ya que puede cumplir dos funciones; 
considerarlo como material propiamente dicho (Acero) ó como material para una sección de 
concreto reforzado. 
6.1.2.2.2  SECCIONES TRANSVERSALES  
Antes de la definición de los elementos estructurales se debe crear la sección transversal con sus 
respectivos parámetros. Para la modelación de los elementos estructurales en concreto reforzado 
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se debe tener en cuenta las propiedades relacionadas al comportamiento a flexo-compresión, 
proporcionados por los materiales uniaxiales (6.1.2.2.1). Las cuales deben ser agrupadas en una 
sola sección (Figura 6.8) denominada section Aggregator. 
section Aggregator $secTag $matTag1 $string1 $matTag2 $string2…$matTagn $stringn…. 
Donde: 
secTag: Número de identificación de la sección.  
matTag1, matTag2, matTagn: Materiales uniaxiales previamente definidos (Ver 6.1.2.2.1)  
string1, string2, $stringn: Caracteres que definen las característica esfuerzo-deformación o 
momento-curvatura de los materiales uniaxiales previamente definidos. Los caracteres se 
relacionan de la siguiente manera: 
P: Axial Fuerza-Deformación 
Mz: Momento-Curvatura (Eje local z) 
Vy: Cortante Fuerza-Deformación (Eje local y) 
My: Momento-Curvatura (Eje local y) 
Vz: Cortante Fuerza-Deformación (Eje local z). 
T: Torsión Fuerza-Deformación. 
 
Figura 6.8 Sección Transversal elementos estructurales [Tomada de S. Mazzoni, F. McKenna , G . 
Fenves, et al. “OpenSees Update” University California, Berkeley PEER Annual Meeting San 
Francisco 2006] 
6.1.2.2.3  ELEMENTOS ESTRUCTURALES  
La modelación de los elementos estructurales en OPENSEES para los casos correspondientes a la 
interacción suelo-estructura se realizan por medio de elemento llamado NonLinear Beam-Column 
Elements, los cuales poseen como principal característica la consideración de la plasticidad a lo 
largo del elemento, y es necesario los siguientes parámetros en la siguiente línea de comandos: 
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element nonlinearBeamColumn $eleTag $iNode $jNode $numIntgrPts $secTag $transfTag <-mass 
$massDens> <-iter $maxIters $tol> 
Donde: 
eleTag: Número de identificación del material. 
iNode jNode: Nodos que definen la posición del elemento. 
numIntgrPts: Número de puntos de integración a lo largo del elemento 
secTag: Número de identificación para sección previamente definida  
transfTag: Encargado de realizar la transformación de propiedades de un sistema local a uno 
global (Ver 6.1.2.4) 
massDens: Densidad de masa (Ver 6.1.2.3) 
maxIters: Máximo número de iteraciones para satisfacer la compatibilidad del elemento (Opcional, 
defecto=1) (Mazzoni, McKenna ,Fenves, 2008, pág. 218) 
tol: Tolerancia para satisfacer la compatibilidad del elemento (Opcional, defecto=10-16) (Mazzoni, 
McKenna ,Fenves, 2008, pág. 218). 
6.1.2.3 IDEALIZACIÓN DINÁMICA DE LA ESTRUCTURA (Masa y Rigidez)   
Cuando se hace un análisis estructural, lo que se intenta describir es el comportamiento de una 
estructura ante solicitaciones previamente definidas por medio de un modelo matemático. La 
selección del modelo es un aspecto de suma importancia especialmente como lo son las hipótesis 
e idealizaciones especialmente en el caso de solicitaciones dinámicas.  
Respecto a la masa, ésta se asigna a los nodos del modelo como masas concentradas, aunque de 
un estricto rigor las masas concentradas sólo pueden ser utilizadas en el análisis dinámico de 
cuerpos rígidos, no obstante cuando la rigidez de algunos es grande en comparación con la de 
otros,  es posible realizar tal aproximación. Tomando como base esta hipótesis se asigna la masa a 
los nodos del pórtico de análisis (Figura 5.1) por medio de “Masas Aferentes” (Figura 6.9). De otro 
lado se igualan los grados de libertad en la dirección horizontal en los elementos viga, con el 
objetivo de hacerlas inextensibles para la idealización de la rigidez. 
 
Figura 6.9 Asignación de masas a nodos del pórtico de análisis 
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En OPENSEES es posible asignar las masas e igualar los grados de libertad por medio de las 
siguientes líneas de comando respectivamente: 
 Masa 
mass $nodeTag (ndf $MassValues) ó node $nodeTag (ndm $coords) <-mass (ndf $MassValues)> 
Donde: 
nodeTag: Número de identificación del nodo. 
ndf: Grado de libertad.  
MassValues: Masa asignada al grado de libertad. 
ndm: Número de dimensiones del modelo. 
coords: Coordenadas del nodo. 
 Rigidez 
equalDOF $rNodeTag $cNodeTag $dof1 $dof2 ... 
Donde: 
rNodeTag: Nodo de referencia 
cNodeTag: Nodo esclavo: quien tendrá los grados de libertad respecto al nodo de referencia 
dof1 $dof2...: Grados de libertad que serán igualados. 
6.1.2.4 TRANSFORMACION GEOMÉTRICA   
Hacer uso de los conceptos de transformación geométrica aplicado a los elementos que 
componen el modelo representa grandes ventajas computacionales y de exactitud de análisis, 
ejemplo de esto es la transformación geométrica lineal, la cual es usada en esta investigación con 
el objetivo de pasar algunas propiedades de los elementos de un sistema local a uno global (Figura 
6.10). 
 
Figura 6.10 Transformación Geométrica [Tomada de S. Mazzoni, F. McKenna , G . Fenves, et al. 
“OpenSees Update” University California, Berkeley PEER Annual Meeting San Francisco 2006] 
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6.1.3 MODELACIÓN SISTEMA SUELO-ESTRUCTURA   
Es casi imposible solucionar los diferentes problemas en Ingeniería Sísmica sin la elaboración de 
modelos aproximados, con lo cual la elección del tipo de modelo las hipótesis si mplificaciones e 
idealizaciones desempeñan un papel  muy importante en su aproximación con la realidad.  
Debido a que el software OPENSEES es muy reciente y además se encuentra en desarrollo 
constante muchos problemas de ingeniería como la ISSE, son de dif ícil modelación; sin embargo, 
en esta investigación se analizan casos de ISSE (Figura 6.11) con base en aportes de estudiantes, 
profesores investigadores alrededor del mundo, además de conferencias,  especialmente la 
realizada el  año 2008 (OpenSees Days 2008), ya que no existe aún un procedimiento definido en 
los manuales pertenecientes al software para la evaluación de este tema.  
 
Figura 6.11 Análisis Interacción suelo-estructura por medio de OPENSEES  
Inicialmente, luego de estar creados los elementos f initos correspondientes al suelo, se crean 
nodos ficticios “dummies” (6.1.3.2), (Figura 6.12), los cuales cumplen las funciones de conectar los 
elementos de suelo y estructura. Luego se crean elementos de longitud cero (llamados zeroLength 
elements 6.1.3.2) (Figura 6.12), los cuales se componen de un material (6.1.3.1) para servir de 
interfaz entre el suelo y la estructura además de unir los nodos de los elementos finitos 
correspondientes al suelo con los ficticios, para luego y debido a que los nodos perte necientes a 
los elementos estructurales poseen 3 grados de libertad (desplazamiento en x,y  y rotación z) y los 
del suelo 2 (desplazamiento en x,y) (Figura 6.12) y por medio del comando equaldof (Mazzoni, 
McKenna ,Fenves, 2008), se igualan los dos primeros grados de libertad de los elementos 
estructurales (desplazamiento en x , y) a los correspondientes de los nodos ficticios, quienes por 
medio de los zero elements ya están unidos a los nodos del suelo. 
 
Figura 6.12 Creación Interfaz suelo-estructura 
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Para obtener una mejor precisión se divide en elementos finitos los elementos estructurales 
correspondientes al sótano, para tener más puntos de contacto nodal entre suelo y estructura en 
la superficie de contacto (Figura 6.13). De la misma manera se deben dividir los elementos finitos 
de suelo que conforman la interfaz, ya que debe existir coincidencia entre los nodos de suelo, 
ficticios y los estructurales. 
 
Figura 6.13 Domino interfaz Suelo-Estructura 
En el proceso de asignación de masas a los elementos estructurales que se encuentran divididos, 
se realiza de igual manera  por medio de “masas aferentes” (6.1.2.3). 
6.1.3.1 MATERIAL INTERFAZ SUELO-ESTRUCTURA  
(Matlock, 1970), en su propuesta para construir curvas p-y para arcillas sumergidas considera que 
cuando el suelo llega a un desplazamiento igual a 8y50 alcanza su máxima resistencia, punto e de la 
(Figura 6.14). Así mismo, para desplazamientos mayores la resistencia se mantiene constante. Con 
base en esto se establecen la siguiente ecuación del desplazamiento ye: 
(6.7)      5.2 5050 by   
 
(6.8)       8 50yye   
 





ey  : Desplazamiento en el punto e 
50 : Deformación unitaria correspondiente a la mitad del esfuerzo desviador máximo.     
  b   :diámetro o ancho del pilote. 
Las curvas están normalizadas con la resistencia última estática, Pu. Los valores en el eje horizontal 
están divididos por la deflexión en el punto c (Figura 6.14). Este punto representa la locación 
donde la resistencia estática es la mitad de la última (Pu). La deformación 
50  de acuerdo a 
investigaciones realizadas (Skempton, 1951) muestran que este valor de deformación está entre 
0.005 y 0.020. Para la mayoría de propósitos un valor de 0.010 es adecuado. La curva hasta el 
punto e está basada en resultados experimentales. Desde el punto e comienzan las deformaciones 
plásticas. 
Con base en lo propuesto por Matlock, se crea un material uniaxial llamado PySimple1, el cual es 
asignado a los zero elements (6.1.3.2). Los parámetros necesarios para su creación se explican a 
continuación y se basan en las características del suelo que se está analizando. 
uniaxialMaterial PySimple1 $matTag $soilType $pult $Y50 $Cd <$c>. 
 
Donde: 
matTag: Número de identificación del material. 
soilType: Tipo de suelo = 1: Curvas p-y Matlock (1970) para arcillas. 
    Tipo de suelo = 2: Curvas p-y  API (1993) para arenas. 
pult : Capacidad última del p-y material [Fuerza/longitud de pila]  
$Y50: Desplazamiento donde la resistencia estática es la mitad de la última (Pu) 
$Cd: Variable que ofrece resistencia al arrastre. (Cd=0.5 (Mazzoni, McKenna ,Fenves, 2008)) 
c: Parámetro usado para representar efectos de amortiguamiento por radiación (Defecto =0, no 
consideración de amortiguamiento por radiación) 
Debido a que el suelo en análisis es de tipo completamente arcilloso, la resistencia al corte es igual 
al valor de la cohesión (Cap. 4), y se toma ésta como la capacidad última del material, por lo tanto 
la capacidad última del p-y material se define por medio de la siguiente ecuación: 
(6.9)     aferente ongitud*)( corte al aResistenci lpult   
La longitud aferente es aquella correspondiente a la longitud en profundidad del pórtico de 
análisis (Figura 5.1) y es igual a la luz para cada edificio, debido a la regularidad en planta de los 
modelos estructurales estudiados. 
De otro lado el valor correspondiente a Cd se obtiene por medio de un análisis de sensibilidad 
considerando  varios valores del parámetro para un caso de interacción suelo-estructura y los tres 
sismos (Cap. 3), además se toma el desplazamiento en dos nodos pertenecientes a los zero 
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elements (6.1.3.2) correspondientes a la interfaz suelo-estructura, para observar su 
desplazamiento máximo (CapÍtulo 7; Comparación 5). 
6.1.3.2 NODOS FICTICIOS Y ZERO ELEMENTS   
En cualquier problema de interacción suelo-estructura, es posible que ocurran movimientos 
relativos entre estructura y suelo. El uso de elementos finitos de medio continuo, tanto 2D como 
3D implica la imposición de la compatibilidad nodal entre suelo y estructura en la superficie de 
contacto.  
Para que los elementos que modelan la estructura y el suelo tengan desplazamientos nodales 
comunes se crean nodos y elementos llamados nodos ficticios y zero elements respectivamente 
(Arduino 2008). Estos últimos son elementos que no poseen longitud y se definen por medio de 
dos nodos con las mismas coordenadas (figura de la columna). 
 
Figura 6.15  Elementos Zero-lenght  [Tomada OpenSees Command Language Manual, pag 51] 
La creación de los nodos ficticios es igual a la de los nodos utilizados para elementos tanto 
estructurales como de suelo: 
 
node $nodeTag (ndm $coords) <-mass (ndf $MassValues)> 
Donde: 
nodeTag: Número de identificación del nodo. 
ndf: Grado de libertad.  
MassValues: Masa asignada al grado de libertad. (Opcional) 
ndm: Número de dimensiones del modelo. 
coords: Coordenadas del nodo. 
 
Mientras para los zero elements se necesitan los siguientes parámetros en la siguiente línea de 
comandos: 
 
element zeroLength $eleTag $iNode $jNode -mat $matTag1 $matTag2 ... –dir $dir1 $dir2 ... <- 






eleTag: Número de identificación del elemento 
iNode jNode: Nodos que definen la posición del elemento 
matTag1 matTag2... matTagn: Números de identificación de los materiales uniaxiales 
previamente definidos. 
dir1 dir2... dirn: Dirección de los materiales: 
1, 2,3 traslación a lo largo de ejes locales x,y,z respectivamente. 
4, 5,6 rotación a lo largo de ejes locales x,y,z respectivamente. 
 
x1 x2 x3 , yp1 yp2 yp3: Componentes de vectores en coordenadas globales que definen la 
orientación del elemento (Opcional). Si estos valores no son especificados los ejes locales del 
elemento coinciden con los ejes globales. 
 
6.1.4 TAMAÑO DE LA MALLA  
 
Apropiadas dimensiones de la malla de elementos finitos son requeridas para evitar distorsión en 
la propagación del movimiento sísmico, además de buena precisión en la respuesta del modelo 
tanto elementos finitos lineales como no-lineales. 
Los modelos pueden estar influenciados por la discretización, en particular algunas zonas 
requieren refinar la malla de elementos finitos, tales como las fronteras absorbentes (6.1.5) y la 
interfaz suelo-estructura. Por ésta se realiza un análisis de sensibilidad para diferentes valores de 
discretización de los elementos finitos pertenecientes a las zonas antes mencionadas. Ya que se 
considera el resto de los elementos de suelo de (1mx1m) como dimensiones suficientes para una 
correcta modelación (Zhaohui,Jinchi,Ahmed, 2008, http://cyclic.ucsd.edu/opensees.ejm22) 
Asimismo (Jeremi´c 2008) recomienda que la longitud de los elementos no debe exceder 
, donde  corresponde a la velocidad de onda de corte menor de interés en la 
simulación, y sugiere =10 hz para análisis sísmico. Para esta investigación tal valor de 
velocidad de onda de corte corresponde a 100m/s, lo que implica una longitud de elementos que 
componen la malla menor o igual a 1m confirmando lo propuesto por ( Zhaohui,Jinchi,Ahmed, 
2008). 
Se analizan los siguientes casos de discretización tanto para el suelo en las fronteras absorbentes 
como el correspondiente a la interfaz suelo-estructura. En los cuales se toma el valor de la fuerza 
cortante en una columna del primer piso de un edificio de 7 pisos para una señal determinada en 
distintos instantes de tiempo, pertenecientes a la historia de aceleraciones del Sismo 1 (Figura 
6.17), asimismo se toman los valores de esfuerzo en dirección horizontal (Figura 6.18), cerca de 
una de las fronteras absorbentes: 
Caso 1: xnumb=1, ynumb=1-xnumi=1, ynumi=1-xnum2i=1, ynum2i=1 
Caso 2: xnumb=1, ynumb=2-xnumi=1, ynumi=2-xnum2i=2, ynum2i=1 
Caso 4 xnumb=1, ynumb=4-xnumi=1, ynumi=4-xnum2i=4, ynum2i=1 




ynumb: Cantidad de elementos en dirección y de suelo en las fronteras para un elemento de 
tamaño 1m (Figura 6.16) 
xnumb: Cantidad de elementos en dirección x de suelo en las fronteras para un elemento de 
tamaño 1m (Figura 6.16)      
ynumi: Cantidad de elementos en dirección y de suelo en lados interfaz para un elemento de 
tamaño 1m (Figura 6.16)      
xnumi: Cantidad de elementos en dirección x de suelo en lados interfaz para un elemento de 
tamaño 1m (Figura 6.16)      
ynum2i: Cantidad de elementos en dirección y de suelo en parte inferior interfaz (base sótano) 
para un elemento de tamaño 1m (Figura 6.16)      
xnum2i: Cantidad de elementos en dirección y de suelo en parte inferior interfaz (base sótano) 
para un elemento de tamaño 1m (Figura 6.16) 
 





Figura 6.17 Fuerza cortante columna primer piso edificio 7 pisos para diferente discretización de 
del tamaño de la malla en la interfaz suelo estructura 
 
Figura 6.18 Esfuerzo cortante en elemento de suelo cerca de las fronteras del dominio para 
diferentes discretización del tamaño de la malla en la fronteras absorbentes. 
Por medio de estas gráficas se elige 2 como cantidad de elementos por cada metro lineal tanto en 
la interfaz suelo-estructura y las fronteras absorbentes, ya que se nota cierta convergencia en los 
valores analizados desde este punto. Aunque en algunas ocasiones desde 1 como cantidad de 
elementos para las fronteras sería adecuado, pero con el valor de 2 es más confiable. 
CANTIDAD DE CORTANTE (kN) COLUMNA PRIMER PISO  
ELEMENTOS INTENTO 1  INTENTO 2  INTENTO 3  INTENTO 4  INTENTO 5  INTENTO 6  INTENTO 7  
1 34.80 39.27 36.05 37.36 41.30 37.27 39.18 
2 17.60 25.78 22.65 26.28 22.11 26.66 24.84 
4 17.42 24.32 21.79 25.98 21.14 27.09 22.48 
5 18.11 24.72 23.94 27.51 21.18 26.52 24.00 
47 
 
        CANTIDAD DE ESFUERZO EN DIRECCIÓN HORIZONTAL (kN/m
2
) 
ELEMENTOS INTENTO 1  INTENTO 2  INTENTO 3  INTENTO 4  INTENTO 5  INTENTO 6  INTENTO 7  
1 -20.13 -19.94 -20.29 -19.76 -19.78 -20.37 -20.28 
2 -16.27 -17.23 -19.57 -19.13 -18.24 -17.44 -18.85 
4 -17.73 -17.01 -19.69 -19.04 -19.33 -17.43 -18.12 
5 -17.60 -16.73 -19.53 -19.02 -19.05 -16.56 -17.91 
 
Tabla 6.1 Valores Correspondientes a puntos de figuras 6.17 y 6.18 
En la programación (APÉNDICE B), es posible elegir diferentes valores de discretización de la malla 
de elementos finitos en la interfaz suelo-estructura y las fronteras absorbentes. Sin embargo, la 
elección de un solo valor constante para todos los casos se hace con base en la mínima cantidad 
de elementos suficientes para que exista convergencia y  economía computacional. 
6.1.5 FRONTERAS ABSORBENTES    
Uno de los problemas más grandes en la dinámica de sistemas suelo-estructura está relacionado 
con la modelación de las fronteras. Debido a limitaciones existentes en los recursos 
computacionales el domino computacional debe ser los suficientemente pequeño, tal que un 
análisis pueda ser llevado a cabo en una cantidad razonable de tiempo. 
Por lo tanto una frontera artificial debe ser modelada tal que absorba todas las ondas que llegan a 
ésta, y no refleje ondas al dominio computacional. Los tipos de fronteras más conocidos para 
análisis por el método de elementos finitos son: Fronteras elementales (fijas o libres), Fronteras 
locales (fronteras absorbentes de Lysmer) y Fronteras consistentes (Wolf, 1985).  
En 1969 Lysmer y Kuhlemeyer desarrollaron fronteras absorbentes sólo con amortiguadores de 
tipo viscoso. Este tipo de fronteras son usadas en la mayoría de códigos, los cuales basan sus 
análisis en el método de los elementos finitos, como lo es OPENSEES. Lysmer y Kuhlemeyer han 
investigado posibilidades para expresar tales fronteras analíticamente y  han encontrado la mejor 
manera de expresarlas por medio de las siguientes ecuaciones (Lysmer &Kuhlemeyer, 1969): 



















: Velocidad de onda de corte 
: Velocidad de onda de compresión. 
: Densidad de masa. 
: Parámetros adimensionales. 
δux/δt: Velocidad normal. 
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δuy/δt: Velocidad tangencial. 
 
Figura 6.19 Modelo de amortiguador viscoso en fronteras propuesto por Lysmer & Kuhlemeyer 
 
La absorción de energía no se obtiene para todo el rango de ángulos de incidencia. Se ha 
demostrado (Lysmer &Kuhlemeyer, 1969) que hay una casi perfecta absorción para ángulos de 
incidencia de onda mayores de 30° con valores de a=b=1(Figura 6.20).  
 
            Figura 6.20 Relación  de energía para onda incidente P 
 
       Figura 6.21 Relación de energía para onda incidente S. 
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Con base en las ecuaciones (6.10 y 6.11) Los coeficientes de amortiguamiento de los 
amortiguadores (Dashpots), se definen como: 
 
Donde: 
: Densidad de masa. 
: Velocidad de onda. 
: Área aferente al nodo en la frontera. 




Figura 6.22 Frontera absorbente compuesta de amortiguadores conectados a cada grado de 
libertad de los nodos en las fronteras. 
 
Se debe crear de igual manera que para la interfaz suelo-estructura nodos ficticios y zero elements 
(6.1.3.2), solo que en este caso a tales elementos se les asigna un material uniaxial elástico y no 
poseen ni masa ni rigidez (Arduino 2008). Se utiliza la siguiente expresión para el material elástico: 
uniaxialMaterial Elastic $matTag $E  
matTag: NÚmero de identificación del material. 
E: Módulo de Young. 
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6.1.6 AMORTIGUAMIENTO  
Los tipos de amortiguamiento más comunes son: amortiguamiento de Coulomb, que corresponde 
al fenómeno físico de fricción de partículas, amortiguamiento por radiación de ondas y 
amortiguamiento histerético.  
El amortiguamiento viscoso usado en el análisis es una idealización que en la realidad sólo se da en 
amortiguadores basados en el paso de un fluido por un orificio, como lo amortiguadores de 
émbolo. A pesar de ello, su uso posibilita la inclusión del fenómeno de disipación de energía en los 
cálculos y en el trabajo computacional con el fin de tener en cuenta el amortiguamiento en el 
sistema dado por calor, fricción y cualquier otra fuente excepto amortiguamiento por radiación e 
histerético. 
Cuando se tratan sistemas de un grado de libertad se adopta la idealización de amortiguamiento 
viscoso debido a que la solución de la ecuación diferencial de equilibrio dinámico es de fácil 
manejo, pero cuando este concepto se extiende a sistemas de varios grados de libertad la relación 
entre el modelo matemático y el fenómeno físico no es muy clara (García 1996). 
Sin embargo, es posible utilizar un tipo de amortiguamiento viscoso definido por Rayleigh (Chopra 
1995), el cual supone el amortiguamiento proporcional a la masa y a la rigidez de cada sistema 
(suelo y estructura) respectivamente, utilizando la misma ecuación para cada sistema: 
(6.13)       KMC    
Donde: 
Matriz de amortiguamiento clásico (Suelo o Estructura). 
Matriz  de  Masa (Suelo o Estructura). 
Matriz  de  Rigidez  (Suelo o Estructura). 
Coeficientes de Rayleigh. 
Las constantes  se denominan coeficientes de Rayleigh, los cuales se pueden determinar con 
base en dos relaciones de amortiguamiento que correpondan a dos frecuencias diferentes 






Figura 6.23 Variación de relaciones de amortiguamiento con la frecuencia natural de vibración. 
Los coeficientes  pueden ser determinados por medio de valores  especificados para 
los modos , respectivamente. Expresando la ec (6.14), para esos dos modos en forma 
matricial: 
 
Resolviendo este sistema para distintos valor de los coeficientes de amortiguamiento: 
 
 
Valores recomendados para las relaciones de amortiguamiento son tomados con base en ( Chopra 
1995, tabla 11.2.1) respecto a la estructura y (Vucetic, Dobry, 1991) para el suelo. Para cada 
sistema se toma la misma relación de amortiguamiento, lo cual es razonable basado en 
información experimental (Chopra 1995)  
Relación de amortiguamiento Estructura. 
  Relación  de amortiguamiento Suelo. 
Para obtener las frecuencias propias de vibración correspondientes al primer y tercer modo de 
ambos sistemas (suelo y estructura) se realiza un análisis de tipo modal (APÉNDICE B y C) con esos 
valores de coeficientes de amortiguamiento para estructuras bajo comportamiento elástico lineal 
y empotradas en su base (Figura 6.24). Asimismo para todas las combinaciones posibles de suelo 




Figura 6.24 Modelo Suelo y Estructura para análisis modal. 
El siguiente es el comando utilizado para asignar el amortiguamiento viscoso definido por 
Rayleigh: 
rayleigh $alphaM $betaK $betaKinit $betaKcomm 
Donde: 
alphaM: Coeficiente  de Rayleigh (Modifica Matriz de Masa) 
betaK: Coeficiente  de Rayleigh (Modifica Matriz de Rigidez instante actual)  
betaKinit: Coeficiente  de Rayleigh (Modifica Matriz de Rigidez instante inicial)  
betaKcomm: Coeficiente  de Rayleigh (Modifica Matriz de Rigidez instante final)  
Respecto al coeficiente  de Rayleigh se utiliza el correspondiente al instante inicial, mientras los 
otros dos (betaK , betaKcomm) se conservan con valores en cero. En el APÉNDICE D se presenta los 
valores de estos coeficientes para todas las combinaciones de espesor y velocidad de onda de 
corte, como también para los edificios. 
6.2 ANÁLISIS  
Los objetos que componen la etapa de análisis en el software OPENSEES, son los responsables de 
llevar a cabo tal, el cual puede variar desde análisis lineal-estático a un no-lineal-dinámico. En 
OPENSEES cada objeto está compuesto de otros correspondientes a los distintos métodos de 
solución (Mazzoni, McKenna ,Fenves, 2008). OPENSEES ofrece diferentes procedimientos 
iterativos de solución  tales como el algoritmo de Newton, Newton modificado, lineal, Algoritmo 
de Broyden etc. Además de varios criterios de convergencia, métodos para la numeración, 
elección de análisis a realizar sea estático o dinámico, entre otros. 
Con base en los ejemplos expuestos en el sitio web correspondiente al programa 
http://opensees.berkeley.edu/ y las recomendaciones de los autores de los manuales de usuario 
(Mazzoni, McKenna ,Fenves, 2008) (Arduino 2008) se eligen los objetos utilizados en esta 
investigación para llevar a cabo la etapa de análisis. 
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6.2.1 ANÁLISIS ESTÁTICO 
Para llevar a cabo la modelación de casos en interacción suelo-estructura en OPENSEES es 
necesario inicialmente crear el suelo y luego la estructura efectuando análisis de tipo estático para 
caso sistema de manera individual. A continuación se presentan los objetos utilizados: 
 SUELO 
system ProfileSPD 
test NormUnbalance 1.0e-5 10 0 
constraints Transformation 







constraints Penalty 1.0e12 1.0e12 








6.2.2 ANÁLISIS DINÁMICO   
Para llevar a cabo el análisis dinámico se efectúan algunos cambios respecto a los objetos 
utilizados en los análisis estáticos: 
 SUELO-ESTRUCTURA 
constraints Penalty 1.0e12 1.0e12 




integrator Newmark 0.5 0.25  
analysis Transient 
analyze $Npasos $dtoutput 
Los parámetros que componen la orden integrator Newmark son  y , correspondientes al 
método de Newmark para la evaluación numérica de la respuesta dinámica. Se toman como 
valores recomendados  =0.5 y  =0.25 para obtener estabilidad y precisión en la etapa de análisis 
(Chopra, 1995). De otro lado el comando analyze posee dos parámetros, número de pasos de 
carga (Npasos) e intervalos de tiempo para el análisis (dtoutput) de suma importancia en un 
análisis dinámico debido al fenómeno de aliases, el cual se presenta si la señal contiene 
información en frecuencias superiores a la mitad de la frecuencia del muestreo, por lo tanto la 
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toma de muestras no se hará de manera correcta y la versión de la señal basada en las muestras 
contendrá componentes falsos (Oppenheim, Schafer, Buck, 1999). 
Tal fenómeno fue demostrado por Harry Nyquist en 1928 ("Certain topics in telegraph 
transmission theory"), por lo que la frecuencia máxima a la cual se pueden tomar muestras recibió 
el nombre de frecuencia de Nyquist. Para evitar el fenómeno de aliases previamente a la 
modelación y calibración de los modelos en estudio se analiza la respuesta en un punto 
determinado de un perfil de suelo y en la estructura para los registros sísmicos utilizados (Cap 3), 
obteniendo como mejor aproximación lo siguiente (Capítulo 7; Comparación 7): 
  dt input(s) dt output(s) 
Sismo 1 0.01 0.01 
Sismo 2 0.02 0.02 
Sismo 3 0.02 0.02 
     
6.3 RECORDERS   
Estos comandos son utilizados para monitorear ítemes de interés, tales como velocidades, 
desplazamientos, aceleraciones, reacciones, fuerzas, deformación etc., en nodos y elementos 
quienes componen los modelos. En esta investigación se toman datos tanto en elementos como 
en nodos,  para modelos individuales de suelo y estructura con objetivo de realizar calibraciones y 
comparaciones y para los casos de interacción suelo-estructura principal objetivo del trabajo 
(Figura 6.25). Los comandos utilizados para la obtención de información son los siguientes: 
Para nodos: 
recorder Node -file $dataDir/Acebasei.out -time -node [expr $c+$g+$m+$o+$q+$r+$s+$x+$z+1] -
dof 1 accel 
recorder Node <-file  $fileName> <-time> <-node ($node1 $node2 ...)> <-nodeRange $startNode 
$endNode> -dof ($dof1 $dof2 ...) $respType 
Para elementos: 
recorder Element -file $dataDir/Fmalla.out -time -ele [expr $f+$n+$p+$v+$w+$y+$z1+$E6+$E7+2] 
globalForce 
recorder Element <-file $fileName> <-time> <-ele ($ele1 $ele2 ...)> <-eleRange $startEle $endEle> 
($arg1 $arg2 ...) 
Donde: 
fileName : Nombre del archivo donde se almacena la información. 
node1 node2 ... noden: Número de identificación de los nodos donde se graba la información. 
startNode endNode :Número de identificación de un rango de nodos donde se graba la 
información (opcional)  
dof1 dof2 ... dofn : Grados de libertad correspondientes a los nodos donde se graba la información 
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incrDisp :Desplazamiento incremental 
reaction :Reacción nodal. 
ele1 ele2 ...elen : Número de identificación de los elementos donde se graba la información. 
startEle endEle :Número de identificación de un rango de elementos donde se graba la 
información (opcional)  
arg1 arg2 ...argn : Tipo de información que será obtenida en los elementos: 
globalForce: fuerzas y Momentos en coordenadas globales 




Figura 6.25 Puntos obtención de aceleración en dirección horizontal caso Interacción suelo-
estructura 
Algunos de los parámetros antes expuestos respecto a la modelación del tanto del suelo como la 
estructura e interacción suelo-estructura se toman como valores constantes debido no solo a 
recomendaciones de los autores de los manuales de usuario (Mazzoni, McKenna ,Fenves, 2008), 
(Zhaohui,Jinchi,Ahmed, 2008) sino también a que no producen grandes modificaciones relevantes 







refPress [KN/m2]= 100 
thick (m)= 1 
pressure [KN/m2]=0 
rho [T/m3]=2 
b1, b2 [KN/m3] =19.62 
 CONCRETE 02 
eps1U = 0.002   
fc2u [KN/m2] = (0.2*$fc1U)  
lambda = 0.1    
ftU [KN/m2]= (0.14*$fc1U)   
Ets [KN/m2] = ($ftU/0.002])   
 STEEL O1 
b = 0.01  
 ELEMENT NONLINEARBEAMCOLUMN 
numIntgrPts = 5 
maxIters= (Opcional, defecto=1)  
tol= (Opcional, defecto=10-16)  
 UNIAXIALMATERIAL PYSIMPLE1 
0.0150   
Cd = 0.5  
c = 0 
6.4 LIMITACIONES CAPÍTULO 6   
Respecto a la programación en lenguaje Tcl para la modelación de los casos de interacción suelo-
estructura hay tres limitaciones importantes: el archivo permite sólo un estrato de suelo y éste 
debe ser horizontal, los elementos finitos excepto los correspondientes a la interfaz suelo-
estructura y las fronteras deben ser de 1mx1m y sólo es posible la modelación de un sótano. Sin 
embargo estas limitaciones se toman por eficiencia computacional y obtener resultados en una 
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cantidad razonable de tiempo bajo la premisa de una investigación con modelos que poseen 
parámetros de fácil aplicación y conocidos.  
Aunque el modelo constitutivo correspondiente al suelo utilizado en esta investigación tiene en 
cuenta algunas de los características más importantes en el campo de la ingeniería sísmica como 
histéresis y el amortiguamiento, posee grandes limitaciones principalmente en lo referente a la 
resistencia tanto a tracción como a compresión, las cuales considera iguales (Desai, Siriwardane 
1984). 
Debido a las limitaciones propias del software OPENSEES, no es posible llevar las deformaciones 
correspondientes al peso propio del suelo a cero. Aunque no hace parte de los alcances de esta 
investigación es posible que el suelo inicie la etapa dinámica en estado preconsolidado con el 
desconocimiento si este pasa a un estado normalmente consolidado o no al final de ésta. 
Aunque la obtención del parámetro Cd (6.1.3.1) se realiza por medio de un procedimiento de 
sensibilidad, lo cual revela la importancia de la consideración de éste en los análisis ISSE es 
importante conocer con más exactitud las características que conciernen al parámetro. 
Debido al gasto computacional que acarrea una alta discretización de la malla de elementos 
finitos, los elementos de suelo poseen dimensiones de (1mx1m), exceptuando aquellos que se 
encuentran en las fronteras absorbentes y la interfaz suelo-estructura, ya que se considera 
relevante discretizar sólo en estas zonas. Tales elementos de (1mx1m) son no modificables en lo 
referente a la programación que se presenta en esta investigación, es decir, es posible modelar 
cualquier elemento con las dimensiones que se desee bajo una nueva programación. 
Las fronteras propuestas por Lysmer & Kuhlemeyer son derivadas de la teoría de propagación de 
ondas elásticas para problemas semi-infinitos en una dimensión, lo cual se aleja un poco de la 
realidad, además el hecho que los ángulos de incidencia deban ser mayores de 30° para una 
completa absorción de la energía, puede generar alguna distorsión en los resultados  
especialmente en el caso que el dominio computacional no sea lo suficientemente grande. Aunque 
este último aspecto en esta investigación se atenúa ya que se tomó además de las fronteras 
absorbentes una extensión horizontal del perfil de suelo de 100m suficiente para obtener 
resultados confiables (Capítulo 7; Comparación 8 y 9), es importante considerar los efectos 
producidos por posibles pequeñas reflexiones de ondas.  
A pesar de no ser un objetivo de esta investigación es de suma importancia el conocimiento de 
todos los componentes que hacen parte de la etapa de análisis (6.2) para una mejor comprensión 
y entendimiento del software utilizado y los resultados que éste arroja. Además de posibles 
aportes y/o reportes de errores, especialmente en casos en los cuales los software se encuentran 
en desarrollo como OPENSEES. 
Aunque los elementos p-y (6.1.3.1 ) amortiguan energía por comportamiento histerético, el hecho 
de no tener en cuenta el amortiguamiento por radiación en estos elementos genera una pequeña 
limitante debido a los efectos que tiene la consideración de la interacción suelo-estructura, ya que 
uno de estos consiste precisamente en el aumento del amortiguamiento por radiación de ondas, 
sin embargo tal amortiguamiento  si se considera en el modelo, por el solo hecho que el edificio se 
esté balanceando a medida que es excitado. 
No se considero el peso propio de los elementos correspondientes a la estructura, debido a que el 
objetivo de la modelación está enfocada a la respuesta dinámica interacción suelo-estructura con 
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modelos bajo comportamiento no-lineal, y las cargas gravitacionales el programa OPENSEES las 
aplica bajo comportamiento elástico –lineal de los elementos que componen el modelo, por lo que 
tampoco se modelaron algunos otros elementos como pilotes, los cuales serian los encargados de 
recibir y transmitir las cargas al estrato firme. Conociendo el hecho de la no consideración del peso 
propio tiene limitaciones especialmente respecto a posibles estados de preconsolidación del 
suelo, sin embargo la consideración de éste no hace parte de los alcances de esta investigación. 
Queda por explorar la influencia que tiene el amortiguamiento estructural para casos de ISSE, no 
solo el hecho de comprobar que la estructura amortigua por histéresis, sino evaluar tal 
amortiguamiento y conocer su incidencia en el fenómeno. 
























Para tener claridad acerca del uso adecuado del programa OPENSEES, se realizan diferentes tipos 
de comparaciones para los modelos tanto estructura como suelo en forma independiente y 
conjunta bajo ciertas consideraciones. 
7.1 COMPARACIÓN 1: (EDIFICIO; OPENSEES-SAP 2000)  
Por medio de un análisis de tipo modal para estructuras bajo comportamiento elástico lineal y 
empotradas en su base (Figura 6.24) se compara los edificios con sótano en los programas 
OPENSEES Y SAP 2000 obteniendo lo siguiente: 
 
OPENSEES SAP 2000 
 
7 PISOS 13 PISOS 19 PISOS 7 PISOS 13 PISOS 19 PISOS 
Peso (kN) 8689.0 27936.0 85718.4 8653.5 27820.3 85380.1 
Masa (kNs
2
/m) 886.6 2850.6 8746.8 883.0 2838.8 8712.3 
T1(s) 1.010 1.690 2.620 1.010 1.700 2.630 
T3(s) 0.160 0.305 0.480 0.180 0.308 0.480 
  
Donde T1(s) y T3(s) representan los periodos de vibración correspondientes al primer y tercer 
modo respectivamente, los cuales son necesarios para la obtención de los coeficientes de 
amortiguamiento de Rayleigh (6.1.6). 
Se debe tener en cuenta cómo la masa es obtenida de diferentes maneras , es decir, en OPENSEES 
ésta se toma como la suma de todas las masas asignadas a los nodos del sistema estructural, 
mientras en SAP 2000, ésta se obtiene dividiendo el peso total de la estructura por la aceleración 
de la gravedad. El valor del peso total se toma igual al valor de las reacciones en la base del edificio 
agregando las vigas correspondientes a la base del edificio, las cuales no se tienen en cuentan en 
las reacciones. 
Además este valor del peso de la estructura es calculado manualmente sumando todos los 
elementos que componente el sistema estructural obteniendo: 
 
7 PISOS 13 PISOS 19 PISOS 
Peso (kN) 8689.0 27936.0 85718.4 
 
7.2 COMPARACIÓN 2: (SUELO; OPENSEES-PLAXIS 8.0 VERSIÓN PROFESIONAL)  
Se realiza la modelación por medio de los programa OPENSEES-y PLAXIS 8.0 VERSION 
PROFESIONAL de un perfil de 10m de espesor con una velocidad de corte de 100m/s para un 
sistema bajo comportamiento elástico lineal y empotramiento en la base sometido al Sismo 1 (CAP 




Figura 7.1 Espectros Campo Libre OPENSEES-PLAXIS Versión Profesional. (COMPARACIÓN 2) 
7.3 COMPARACIÓN 3: (INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA; OPENSEES- PLAXIS 8.0 VERSIÓN 
PROFESIONAL)       
Se realiza la modelación por medio de los programas OPENSEES y PLAXIS 8.0 VERSIÓN 
PROFESIONAL de un sistema completo suelo-estructura sometido al Sismo 1(CAP 3) de un suelo 
bajo comportamiento lineal elástico y saturado, asimismo la estructura de 7 pisos con sótano y 
comportamiento lineal-elástico, tomando la respuesta espectral en la base del sótano, el cual es 
un punto de interés para el objetivo de la investigación. 
 
Figura 7.2 Espectros de respuesta base edificio OPENSEES-PLAXIS Versión Profesional. 
(COMPARACIÓN 3) 
Se observa cierta diferencia en lo obtenido por medio de la figura 7.2, debido principalmente a la 
manera como se realiza el proceso de modelación en los programas, el cual a pesar de ser para 
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modelos bajo comportamiento lineal-elástico dista mucho el uno del otro, generando 
posiblemente diferentes modos de vibrar y consecuentemente algunas diferencias en la respuesta 
espectral, como la observada respecto al segundo pico del espectro de respuesta con OPENSEES. 
7.4 COMPARACIÓN 4: (INFLUENCIA EN EL COMPORTAMIENTO DEL ANGULO  DE FRICCIÓN)   
Se realiza la modelación en OPENSEES de un sistema completo suelo-estructura sometido al Sismo 
1(CAP 3) para un sistema de suelo bajo comportamiento no-lineal y saturado, asimismo la 
estructura no-lineal, tomando la respuesta espectral en campo libre, para distintos valores del 
ángulo de fricción (5°, 15°, 25°, 35°) 
 
Figura 7.3 Espectros de respuesta a Campo Libre para distinto valores del ángulo de fricción. 
(COMPARACIÓN 4) 
Por medio de la Figura 7.3 se nota la no incidencia del ángulo de fricción sobre la respuesta 
espectral para el material de suelo (6.1.1.2) utilizado en esta investigación, mostrando como la 
adopción de este parámetro con su valor por defecto (0) para la modelación de todos los casos de 
ISSE es confiable. 
7.5 COMPARACIÓN 5: (INTERVALOS DE TIEMPO PARA EL ANÁLISIS)   
Se modela un caso de interacción suelo-estructura para un edifico de 7 pisos y un espesor de suelo 
de 10m sometido a los sismos analizados (Cap. 3) para diferentes valores de intervalos de tiempo 














Figura 7.4 Espectros de respuesta en campo libre y en la base del edificio para diferentes valores 
de intervalos de tiempo de análisis y tres sismos (Cap.3). (COMPARACIÓN 5) 
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Observando las gráficas se nota como inclusive para valores menores (Mayores intervalos de 
tiempo para el análisis) a los correspondientes de la frecuencia de  Nyquist para cada sismo, se 
obtiene convergencia en los resultados, por lo tanto para que el análisis pueda ser llevado a cabo 
en una cantidad razonable de tiempo se opta por los siguientes intervalos de tiempo: 
  dt input(s) dt output(s) 
Sismo 1 0.01 0.01 
Sismo 2 0.02 0.02 
Sismo 3 0.02 0.02 
7.6 COMPARACIÓN 6: (TAMAÑO ESTRATO DE SUELO)     
Se modela un caso de interacción suelo-estructura para un edifico de 7 pisos y un espesor de suelo 
de 10m y velocidad de onda de corte de 200m/s sometido a al sismo 1(Cap. 3) para valores de 
100m y 200m del largo del estrato de suelo, tomando la respuesta espectral en la base del edificio. 
 
Figura 7.5 Espectros de respuesta en la base del edificio para valores de 100m y 200m del largo del 
estrato de suelo. (COMPARACIÓN 6) 
7.7 COMPARACIÓN 7: (PERFIL DE ACELERACIONES MÁXIMAS)    
Se modela un caso de interacción suelo-estructura para un edifico de 7 pisos y un espesor de suelo 
de 50m y velocidad de onda de corte de 200m/s sometido a los sismos analizados (Cap. 3) 







Figura 7.6 Perfiles de aceleración máxima en puntos a lo largo perfil de suelo debajo del edificio y 
lejos del mismo (COMPARACIÓN 7) 
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7.8 LIMITACIONES CAPÍTULO 7   
A pesar que se modela de manera similar, la comparación 3 de ISSE en PLAXIS 8.0 y OPENSEES, se 
nota gran dispersión de los resultados mostrando diferencias notables, no solo debido a que son 
diferentes software y por lo tanto poseen características distintas como lo son sus hipótesis, sus 
maneras de llevar a cabo los distintos tipo de análisis sino también en el proceso de modelación, 
especialmente lo referente a la interfaz suelo- estructura en cada programa, el cual es muy 
distinto, ya que mientras en OPENSEES es posible modelarla teniendo en cuenta diferentes 
parámetros (6.1.3), en PLAXIS prácticamente no se efectúa nada excepto la reducción de la 
resistencia del suelo correspondiente a la interfaz, lo que no implica que se modele de manera 
errónea, solo que no le permite al usuario tomar las decisiones para modelar tal interfaz. 
Algunas de las comparaciones se realizan para modelos de estructura y suelo bajo 
comportamiento elástico-lineal, teniendo como único objetivo presentar indicios de una correcta 
utilización y modelación del software OPENSEES, ya que los modelos constitutivos, curvas esfuerzo 
deformación y alguno otros parámetros de los materiales utilizados en esta investigación distan de 
parecerse a alguno que posean los otros software utilizados para realizar comparaciones (PLAXIS 



















      
8 RESULTADOS 
Se presenta cómo los resultados obtenidos por medio de OPENSEES fueron simplificados y cuales 
procedimientos son utilizados para llegar a proponer un gráfico por medio del cual se pueden 
obtener espectros de respuesta teniendo en cuenta los efectos de la ISSE. 
Inicialmente se realiza la modelación del perfil de suelo y la estructura por separado por medio de 
un análisis de tipo modal (APENDICE B Y C) para obtener las frecuencias naturales de vibración de 
tales sistemas y consecuentemente los coeficientes de Rayleigh (6.1.6). Luego se procede a la 
modelación completa del sistema suelo-estructura, comenzando por la creación del perfil de suelo 
incluyendo las fronteras absorbentes (6.1.5) y la interfaz suelo-estructura (6.1.3), tal sistema es 
sometido a un análisis de tipo estático (6.2.1). Asimismo se crea el edi ficio y se ubica éste en el 
interior del suelo igualmente para un análisis de tipo estático (6.2.1).  
Finalmente se somete todo el sistema completo de Interacción suelo-estructura a un análisis de 
tipo dinámico (6.2.2) para tres sismos (Cap. 3). Se realiza la modelación de 315 casos de ISSE, para 
cada uno de los cuales se toma la respuesta dinámica en función de la aceleración en campo libre 
y en la base del edificio para luego por medio del programa de cálculo EERA (Equivalent linear 
Earthquake site Response Analyses) (Bardet, Ichii y Lin 2000) calcular los correspondientes 
espectros de respuesta tanto en campo libre como en la base: 
 
 





Figura 8.2 Espectros de respuesta en la base del edificio de 7 pisos y sótano sometido a sismo 1 
 






Figura 8.4 Espectros de respuesta en la base del edificio de 7 pisos y sótano sometido a sismo 2 
 






Figura 8.6 Espectros de respuesta en la base del edificio de 7 pisos y sótano sometido a sismo 3 
 






Figura 8.8 Espectros de respuesta en la base del edificio de 13 pisos y sótano sometido a sismo 1 
 





Figura 8.10 Espectros de respuesta en la base del edificio de 13 pisos y sótano sometido a sismo 2. 
 





Figura 8.12 Espectros de respuesta en la base del edificio de 13 pisos y sótano sometido a sismo 3 
 





Figura 8.14 Espectros de respuesta en la base del edificio de 19 pisos y sótano sometido a sismo 1 
 





Figura 8.16 Espectros de respuesta en la base del edificio de 19 pisos y sótano sometido a sismo 2 
 






Figura 8.18 Espectros de respuesta en la base del edificio de 19 pisos y sótano sometido a sismo 3 
Donde: 
CL No1-No2: Espectro a campo libre para espesor No1 y Velocidad de onda de corte No2. 
BASE No1-No2: Espectro en la base del edificio para espesor No1 y Velocidad de onda de corte 
No2. 
Con el objetivo de conocer la relación existente entre la respuesta en la base del edificio y a campo 
libre, se divide el espectro de respuesta obtenido en la base por su correspondiente a campo libre 
en cada caso estudiado, asimismo se divide el eje de las abscisas por el periodo de vibración 
fundamental  correspondiente al edificio que sea analizado en cada caso para obtener una 




Figura 8.19 Relación de espectros de respuesta entre la base del edificio y campo libre y su 
correspondiente valor del parámetro adimensional r para edificio de 7 pisos y sótano sometido a 
sismo 1 
 
Figura 8.20 Relación de espectros de respuesta entre la base del edificio y campo libre y su 





Figura 8.21 Relación de espectros de respuesta entre la base del edificio y campo libre y su 
correspondiente valor del parámetro adimensional r para edificio de 7 pisos y sótano sometido a 
sismo 3. 
 
Figura 8.22 Relación de espectros de respuesta entre la base del edificio y campo libre y su 





Figura 8.23 Relación de espectros de respuesta entre la base del edificio y campo libre y su 
correspondiente valor del parámetro adimensional r para edificio de 13 pisos y sótano sometido a 
sismo 2. 
 
Figura 8.24 Relación de espectros de respuesta entre la base del edificio y campo libre y su 






Figura 8.25 Relación de espectros de respuesta entre la base del edificio y campo libre y su 
correspondiente valor del parámetro adimensional r para edificio de 19 pisos y sótano sometido a 
sismo 1. 
 
Figura 8.26 Relación de espectros de respuesta entre la base del edificio y campo libre y su 





Figura 8.27 Relación de espectros de respuesta entre la base del edificio y campo libre y su 
correspondiente valor del parámetro adimensional r para edificio de 19 pisos y sótano sometido a 
sismo 3. 
Tomando como base el parámetro r (Periodo de vibración fundamental del suelo Ts/Periodo de 
vibración fundamental del edificio Te) en las gráficas (8.19-8.27), se conforman grupos por medio 
de los casos analizados para intervalos a cada 0.25 de este parámetro, luego se grafican sus 
valores máximos, mínimos y promedio (APÉNDICE F). Para la elaboración de este procedimiento se 
realiza un proceso de interpolación lineal de toda la información obtenida con el objetivo de lograr 
tener datos discretizados para los mismos instantes de la relación T/Te (APÉNDICE F), obteniendo 
la siguiente gráfica, en la cual cada curva corresponde al valor promedio de cada conjunto de 
casos agrupados por medio del parámetro adimensional r (Periodo de vibración fundamental del 
suelo Ts/Periodo de vibración fundamental del edificio Te)  y sin considerar aquellas gráficas 
correspondientes a los casos en los cuales el espesor del estrato es de 10m, debido a que estas 
muestran valores muy alejados del resto de los casos. Sin embargo, se pueden observar tales 




Figura 8.28 Variación de la relación entre la aceleración en la base del edificio con la aceleración 
en campo libre contra la relación entre el periodo del espectro de diseño (periodo de un sistema 
de un grado de libertad) sobre el periodo fundamental de vibración del edificio 
Se presenta además la variación de la relación entre la aceleración en la base del edificio con la 
aceleración en campo libre contra la relación entre el periodo del espectro de diseño (periodo de 
un sistema de un grado de libertad) sobre el periodo fundamental de vibración del edificio para los 






Figura 8.29 Variación de la relación entre la aceleración en la base del edificio con la aceleración 
en campo libre contra la relación entre el periodo del espectro de diseño (periodo de un sistema 
de un grado de libertad) sobre el periodo fundamental de vibración del edificio para el sismo 1 
 
Figura 8.30 Variación de la relación entre la aceleración en la base del edificio con la aceleración 
en campo libre contra la relación entre el periodo del espectro de diseño (periodo de un sistema 




Figura 8.31 Variación de la relación entre la aceleración en la base del edificio con la aceleración 
en campo libre contra la relación entre el periodo del espectro de diseño (periodo de un sistema 
de un grado de libertad) sobre el periodo fundamental de vibración del edificio| para el sismo 3 
Por medio de la figura (8.28) es posible modificar los espectros de diseño considerando los efectos 
de la ISSE,  teniendo como base la información de entrada correspondiente al espectro de diseño, 
además del periodo de vibración fundamental del edificio y del suelo obtenidos de un análisis de 
tipo modal (APENDICE B Y C), con los cuales se obtiene el parámetro r(Periodo de vibración 
fundamental del suelo Ts/Periodo de vibración fundamental del edificio Te), por medio del cual se 
ingresa a la gráfica (8.28) para obtener una curva, la cual relaciona la variación de la relación entre 
la aceleración en la base del edificio con la aceleración en campo libre contra la relación entre el 
periodo del espectro de diseño (periodo de un sistema de un grado de libertad) sobre el periodo 
fundamental de vibración del edificio, y consecuentemente obtener la aceleración en la base de la 
edificación. 
Se ilustra la utilización de la gráfica (8.28) por medio de dos casos analizados en la investigación, 
correspondiente a un edificio de 7 pisos y sótano con espesor de suelo de 10 y 20m para 
velocidades de onda de corte de 100m/s y 150m/s respectivamente. Para los cuales inicialmente 




Figura 8.32 Datos: Periodo de vibración natural edificio y suelo y parámetro adimensional r 
Previamente se debe tener el espectro de diseño, como ilustración se toma el correspondiente 
espectro de diseño de la norma Colombiana  de Construcciones sismoresistentes NSR-98 en su 
titulo H para las siguientes características 
Perfil de suelo tipo E (Perfil de cualquier espesor que cumpla el criterio de velocidad de onda de 
corte menor de 180 m/s, o perfil que contiene un espesor total H mayor de 3m de arcillas blandas) 
Aa=0.20g (Coeficiente que representa la aceleración pico efectiva, para diseño) 
Fa=1.7 (Coeficiente de amplificación que afecta la aceleración horizontal en la zona de periodos 
cortos, debida a los efectos de sitio) 
Fv=3.2 (Coeficiente de amplificación que afecta la aceleración horizontal en la zona de periodos 
intermedios, debida a los efectos de sitio) 




Figura 8.33 Espectro de diseño titulo H NSR-98 
Por medio de los valores obtenidos del análisis modal para el periodo de vibración del suelo y la 
estructura se calcula el parámetro adimensional r(Periodo de vibración fundamental del suelo 
Ts/Periodo de vibración fundamental del edificio Te) y a su vez se elige la curva perteneciente a la 
gráfica (8.28)  que corresponda al valor de r calculado 
Figura 
8.34 Curvas de relación entre la aceleración en la base del edificio con la aceleración en campo 
libre contra la relación entre el periodo del espectro de diseño (periodo de un sistema de un grado 
de libertad) sobre el periodo fundamental de vibración del edificio para r1 y r2  
Se toman tantos puntos de periodo y aceleración del espectro de diseño (Figura 8.33) como sea 
necesario para ingresar a las curvas ya seleccionadas por medio del parámetro r (Figura 8.34). 
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Calculando inicialmente la relación T (dato del espectro de diseño)/Te (dato del análisis modal 
para la estructura) e ingresando a la curvas  de la figura 8.34 se obtiene tantos valores de la 
relación entre la aceleración en la base del edificio y a campo libre como valores de periodo T.  
 





PERIODO Ti (s) 0.5 PERIODO Tj (s) 2 
ACELERACION ai (g) 0.71 ACELERACION aj (g) 0.39 
 




Figura 8.36 Valores de la relación entre la aceleración en la base del edificio con la aceleración en 
campo libre contra la relación entre el periodo del espectro de diseño (periodo de un sistema de 
un grado de libertad) sobre el periodo fundamental de vibración del edificio para r1 y r2 
correspondiente a los puntos i,j tomados en la figura 8.35 
 
CASO 1 r1=1.51 CASO 2 r2=0.98 
 
PUNTO i PUNTO j PUNTO i PUNTO j 
T/Te 0.49 1.98 0.49 1.98 
ACE BASE/ACE CAMPO LIBRE 1.11 0.91 1.12 0.83 
 
Tabla 8.2 datos puntos i,j correspondientes a los casos 1 y 2 de la Figura 8.36 
Luego con los valores de aceleración del espectro de diseño y los valores de la relación entre la 
aceleración en la base del edificio y a campo libre hallados por medio de la figura 8.36, se obtienen 
los valores de aceleración en la base del edificio, los cuales se grafican con los correspondientes 
valores de periodo tomados del espectro de diseño, para así obtener un espectro de diseño 





Figura 8.37 Espectro de diseño considerando ISSE para casos 1 (r1=0.46) y 2 (r2=0.63) y Espectro 
de diseño de la NSR-98 
8.1 LIMITACIONES CAPITULO 8         
Se sugiere la ejecución de más casos para evitar cambios bruscos en las curvas de las figuras, como 
se ve evidenciado en (8.28-8.31 y 8.34), además de la falta de una curva de variación de la relación 
entre la aceleración espectral en la base del edificio y la aceleracion espectral a campo libre con la 
relacion de perido sobre periodo fundamental de la estructura para el intervalo (2-2.5) del 
parametro adimensional r(Periodo de vibración fundamental del suelo Ts/Periodo de vibración 













 Observando los espectros de respuesta obtenidos tanto en campo libre como en la base del 
edificio para las diferentes estructuras analizadas, se nota como para los distintos sismos 
(Cap. 3) estas respuestas varían de acuerdo al contenido frecuencial y a sus correspondientes 
valores máximos observados en sus RRS (Ratio of Response Spectra) (APÉNDICE E).  
En todos los suelos, para el caso del sismo 1, las aceleraciones espectrales máximas coinciden 
con el periodo predominante del sismo (Con periodo 0.23 s), tanto en campo libre como en la 
base del edificio. En el mismo sismo, los picos más bajos, que corresponden a periodos más 
cortos que el máximo, no presentan coincidencia con los periodos de vibración de los edificios 
(APÉNDICE F) pero si con los diferentes periodos de vibración del suelo (APÉNDICE F), por lo 
cual las aceleraciones máximas espectrales son mayores en campo libre que en la base de la 
estructura, inclusive en casos en los cuales el periodo de vibración de la estructura y el suelo 
son similares para este sismo no se producen amplificaciones importantes.  
Para el caso del sismo 2, tal tendencia no es tan clara debido a que este posee picos para 
periodos mayores (Con periodos 0.34, 0.57, 0.98s) que el pico máximo del sismo 1 (Con 
periodo 0.23s). El pico máximo en 0.34s produce una respuesta espectral máxima en la 
mayoría de los casos en Campo Libre en las inmediaciones de tal periodo, mientras que en la 
base del sótano existen algunos casos en los cuales el predominio del pico máximo  no es tan 
notorio debido a la coincidencia de los periodo de vibración de la estructura ya sea del 
primer, segundo o tercer modo de vibración con uno de los picos importantes ó el máximo 
del espectro en roca para el sismo 2.  
Finalmente para el sismo 3, en gran parte de los casos analizados para los edificios de 7 y 13 
pisos con sótano la aceleración espectral máxima en la base del sótano es mayor que los 
correspondientes a Campo libre, exceptuando algunos casos de perfiles de suelo con periodos 
de vibración muy cerca de los picos del espectro en roca. Por otra parte, para el edificio de 19 
pisos y sótano ocurre todo lo contario, ya que los picos del espectro de este sismo en gran 
cantidad coincide con los correspondientes a los perfiles de suelo, pero no con los 
correspondientes a la estructura, por lo tanto la aceleración espectral máxima a Campo libre 
en la mayoría de los casos es mayor a la de la base. 
De igual manera el control ejercido por el  periodo predominante del sismo sobre el edificio 
se comprueba observando las RRS (Ratio of Response Spectra) (APÉNDICE E) en la base de 
este para cada caso estudiado, donde se puede ver que las amplificaciones máximas del 
movimiento ocurrirían en las cercanías del periodo de vibración del edificio, lo cual sucede 
para varios picos de aceleración de los espectros en roca especialmente el pico máximo del 
sismo 3 y un pico menor del sismo 2. Se concluye como estos valores máximos 
correspondientes a cada sismo analizado controlan la respuesta espectral sin importar en 
algunos casos coincidencia de periodos de vibración entre edificio y suelo; por tanto, para 
realizar estudios de ISSE en cualquier caso en particular se debe tener en cuenta registros 
sísmicos que sean representativos de las condiciones sísmicas y tectónicas de las principales 
sismofuentes a las cuales está expuesto el sitio, situación que la Norma Colombiana de Diseño 
Sismoresistente (NSR-98) en su artículo (A.3.4.2.2. (e)) no considera necesario para la 
realización de análisis de este tipo, ya que solo considera necesario conocer las condiciones 
propias del sistema estructural y suelo por separado sin tener en cuenta las características de 




 Esta investigación es un estudio paramétrico en casos de Interacción Suelo-Estructura, por lo 
tanto no se considera estrictamente necesario la modelación de estos enfocados a casos 
específicos de la realidad, puesto que lo que interesa es conocer  el efecto de la inclusión de 
una estructura en el terreno respecto al caso sin ésta.  
 
 Se tomaron como referencia los periodos de vibración de ambos sistemas, los cuales se 
relacionan directamente con la velocidad de onda de corte y el espesor del suelo, los cuales 
son parámetros variables en el estudio. Además, los modelos para los sistemas suelo y 
estructura poseen comportamiento no-lineal,  diferentes condiciones de amortiguamiento y 
reflejan las propiedades y proporciones correspondientes a modelos coherentes con 
condiciones reales. También se considera la mayor cantidad posible de parámetros conocidos 
y de fácil entendimiento para la comunidad ingenieril en general. Con base en esto se propone 
una manera sencilla y simplificada de considerar los efectos de Interacción Suelo-Estructura 
por medio de la figura (8.28) la cual relaciona la aceleración en la base del edificio con la 
aceleración en campo libre contra la relación entre el periodo del espectro de diseño (periodo 
de un sistema de un grado de libertad) sobre el periodo fundamental de vibración del edificio, 
y por medio de la cual se recomienda la modificación de los espectros de diseño con el 
objetivo de considerar tales efectos.  
 
 Por medio de las figuras (8.29-8.31), se compara la figura (8.28) analizada por sismo, 
mostrando como la gráfica propuesta en este estudio (figura 8.28) para modificar los 
espectros de diseño no depende del sismo utilizado, debido a las diferencias entre las curvas 
de las figuras (8.29-8.31) para cada uno de los valores del parámetro adimensional r (Periodo 
de vibración fundamental del suelo /Periodo de vibración fundamental de la estructura)  
evitando realizar algún tipo de estudio para obtener un registro sísmico.  
 
 La gráfica (8.28), la cual relaciona la aceleración espectral en la base del edificio con la 
aceleración espectral en campo libre contra la relación entre el periodo del espectro de diseño 
(periodo de un sistema de un grado de libertad) sobre el periodo fundamental de vibración del 
edificio, y por medio de la cual se recomienda la modificación de los espectros de diseño con 
el objetivo de considerar tales efectos muestra que en la medida que aumenta el parámetro 
adimensional r(Periodo de vibración fundamental del suelo (Ts)/Periodo de vibración 
fundamental del edificio (Te))las curvas que conforman la gráfica decaen, especialmente para 
valores de T/Te<1, alrededor de los cuales la relación espectral presenta las mayores 
amplificaciones, mostrando la posible condición en fase entre el movimiento y la estructura. 
Bajo tal condición, se nota como para estructuras muy masivas con periodos de vibración 
mucho mayores a los del suelo presentan las máximas amplificaciones respecto a la relación 
espectral entre la base del edifico y campo libre, debido a que para estos casos la cantidad de 
masa amplificada es mucho mayor en relación a estructuras más livianas, produciendo así que 
las curvas para valores del parámetro adimensional r bajas o cercanas a cero presenten los 
valores más altos de la relación espectral. Asimismo es posible pensar que esta situación es 
debido a la falta de amortiguamiento del suelo, ya sea por poca deformación del mismo ó por 
ser un estrato de suelo muy pequeño, ambos casos se representa por un periodo de vibración 
muy corto. 
Es importante notar como para valores un poco mayores de T/Te>1 ocurre todo lo contrario, 
debido a que el movimiento del suelo se encuentra en total desfase con la estructura, es decir 
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tiene una fase cercana a 180°. Esto debido a que en estos casos es cuando mayor cortante le 
impone la estructura al suelo, lo que conlleva a frenarlo. 
 
 Sin embargo es importante notar como en este estudio se tiene en cuenta tanto el 
comportamiento no-lineal de la estructura como del suelo, para lo cual comparando con 
modelos elásticos deben presentar la zona en desfase para valores mayores de T/Te>1, debido 
al aumento del periodo de vibración de la estructura como un efecto de la Interacción suelo 
estructura bajo modelo no-lineales. Con base en esto y observando las relaciones espectrales 
entre la base del edifico y Campo libre para cada edificio y cada sismo (Cap. 3), se nota como 
el edificio de 7 pisos con sótano presentan un comportamiento más profundo en el rango no-
lineal que las otras estructuras, lo cual es debido a la coincidencia de las características de 
vibración de esta estructura, dada por su periodo de vibración con los picos máximos de los 
espectros de respuesta de los sismos. Queda por investigar y cuantificar el efecto del 
amortiguamiento tanto estructural como el correspondiente al suelo y su trascendencia sobre 
el fenómeno de ISE. 
• El fenómeno de ISE en análisis tiene en cuenta el comportamiento no-lineal tanto del suelo 
como la estructura, además de la consideración del movimiento rotacional debido a la 
deformación de la estructura sumado a uno de tipo traslacional. Sin embargo no se tuvo en 
cuenta el movimiento rotacional debido estrictamente a la rotación de la base, esto por 
imposibilidad del software utilizado. Por lo tanto se da entender como los resultados que se 
exponen en la investigación especialmente la relación espectral entre la base del edi fico y 
campo libre gráfica (8.28) debería tener un aporte adicional por efecto del movimiento 
rotacional de la base, mostrando una importante limitación respecto a los resultados 
obtenidos. 
 Se pretende por medio de este  estudio brindar bases para generar cambios en la Normativa 
Colombiana en lo referente a la consideración de estudios de Interacción Suelo-Estructura (art 
A.3.4.2.2. (e)) y a los espectros de diseño (art A.2.6 (Método Obligatorio) y art H.1.2.3.2 
(Método Obligatorio)), proponiendo un método sencillo y de fácil uso para la consideración de 
los efectos de la ISSE con el fin de modificar tales espectros de diseño. Asimismo se espera sea 
utilizado este estudio en futuras investigaciones, en las cuales se consideren modelos más 
completos y tridimensionales. 
• La modelación de problemas en interacción Suelo-Estructura es de un alto grado de 
complejidad y en estos momentos de tanto avance tecnológico es de suma importancia para 
realizar cualquier estudio o investigación tener como base las últimas técnicas y metodologías 
expuestas a nivel mundial respecto al tema en cuestión. Para el caso de esta investigación se 
utiliza la plataforma de última generación OPENSEES, la cual está siendo utilizada oficialmente 
para realizar cualquier investigación en el campo de la ingeniería sísmica en países como los 
Estado Unidos, Japón, Nueva Zelanda, Inglaterra, Australia, Méjico, entre muchos otros. Lo 
cual posiciona la Universidad Nacional de Colombia y su Maestría en Ingeniería Geotecnia a 
nivel mundial respecto a sus investigaciones mostrando actualidad en estas y generando 
aportes no solo de tipo investigativo como el caso de este estudio debido a la presentación de 
archivo programados en lenguaje Tcl(Tool Command Language) los cuales por medio de 
OPENSEES permite realizar análisis de ISSE para modelos en dos dimensiones con 
características de los modelados en este trabajo sabiendo de antemano como ejemplos de 
este tipo no están presentes en los tutoriales expuesto en las páginas web correspondientes al 
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programa (http://opensees.berkeley.edu y http://cyclic.ucsd.edu), las cuales se limitan 
específicamente a casos de suelos y estructuras por separado, sino también de tipo técnico 
hacia la comunidad geotécnica y estructural para este caso enfocado a los efectos de 
interacción suelo-estructura, sugiriendo modificaciones en la normativa colombiana y 
presentando no solo de una manera sencilla la posibilidad de tener en cuenta los efectos de la 
ISSE sino también la posibilidad de realizar por medio de OPENSEES análisis de tipo modal para 
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APÉNDICE A (PROGRAMACIÓN CASO GENERAL INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA) 
Se presenta todas las líneas de comando utilizadas a ejecutar el programa OPENSEES para un caso 
cualquiera de ISSE sometido a un sismo con las limitantes en la programación antes presentadas 
(Cap.6). Para la ejecución del archivo llamado APENDICE A.tcl es necesario conocer la siguiente 
información, donde lo expresado en paréntesis corresponde al nombre de la variable  utilizada en 
la programación: 
 DATOS SISMO 
 
Nombre archivo del sismo bajo extensión .acc (nameSismo) 
Intervalo de tiempo del sismo (dtinput) 
Numero de Pasos de carga (Npasos) 
Intervalos de tiempo para el análisis (dtoutput) 
Factor Multiplicador datos del registro sísmico (factor) 
Dirección de análisis (dir) 
 DATOS SUELO 
 
Altura estrato [m] (h) 
Largo del perfil [m] (l2) 
Material con etiqueta No (1: Suelo saturado, 10: Suelo seco) (matOpt) 
Relación de poisson del suelo (poisson) 
Densidad de masa saturada del suelo [T/m3] (mass) 
Densidad de masa del fluido [T/m3] (fmass) 
Angulo de fricción del suelo [°] (fangle) 
Deformación pico a cortante (peakShearStrain) 
Swtich para controlar comportamiento del suelo [1: no-lineal 0: lineal] (switch) 
Presión en la superficie de cada elemento (press)   
Variable para definir variación de la rigidez a cortante del suelo (Coepress) 
Fuerza de gravedad [m/s2] (grav) 
Velocidad de onda de corte [m/s] (Vs) 
Coeficiente alpha de Rayleigh para el suelo (alphaMISEs) 




 DATOS ESTRUCTURA 
 
Altura sótano [m] (h1) 
Luz de vigas [m] (l1) 
Numero de luces (l3) 
Coeficiente alpha de Rayleigh para la estructura (alphaMISEe) 
Coeficiente beta de Rayleigh para la estructura (betaKinitISEe) 
Número de puntos de integración elementos (numIntgrPts) 
 
PARAMETROS CONCRETO  
Resistencia Compresión Concreto No Confinado [KN/m2] (fc) 
Resistencia Compresión  Concreto Confinado [KN/m2] (fcc) 
Deformación a Esfuerzo Ultimo (eps2U) 
Deformación Máxima Concreto Confinado (eps1U) 
Modulo de elasticidad del Concreto [KN/m2] (Ec) 
Relación de poisson concreto (nuc) 
Peso especifico Concreto [KN/m3] (GammaConcrete) 
 
VALORES RELACIÓN MOMENTO-CURVATURA COLUMNAS 
Momento de fluencia [KN*m] (desde columna primer piso a ultimo) (momentocol) 
Curvatura de fluencia [1/m] (desde columna primer piso a ultimo) (curvaturacol) 
Relación entre tangente después de la fluencia y Tangente elástica inicial (bcol) 
 
VALORES RELACIÓN MOMENTO-CURVATURA VIGAS 
Momento de fluencia [KN*m] (Viga del sótano y Vigas edificio general) (momentoviga) 
Curvatura de fluencia [1/m](Viga del sótano y Vigas edificio general) (curvaturaviga) 




ELEMENTOS EDIFICIO GENERAL 
LOSA 
Carga losa [KN/m2] (qlosa) 
SECCIONES VIGAS  
Ancho viga general [m] (bbeam) 
Altura viga general [m] (hbeam) 
SECCIONES COLUMNA 
Ancho Columna general [m] (bcol) 
Altura Columna general [m] (hcol) 
ELEMENTOS SOTANO 
SECCIONES VIGAS (Elementos divididos) 
Ancho Viga sótano pequeños elementos [m] (bbeams) 
Altura Viga sótano pequeños elementos [m] (hbeams) 
SECCIONES COLUMNA (Elementos divididos) 
Ancho Columna sótano pequeños elementos [m] (bcols) 
Altura Columna sótano pequeños elementos [m] (hcols) 
DIMENSIONES MALLA 
Tamaño elemento dirección x suelo general (xSize) (No opcional, deben ser igual a 1.0 (6.1.4)) 
Tamaño elemento dirección y suelo general (ySize) (No opcional, deben ser igual a 1.0 (6.1.4)) 
Cantidad de elementos dirección y de suelo en las fronteras en un elemento de tamaño ySize 
(ynumb) 
Cantidad de elementos dirección x de suelo en las fronteras en un elemento de tamaño xsize 
(xnumb) 
Cantidad de elementos dirección y de suelo en lados interfaz en un elemento de tamaño ySize 
(ynumi) 
Cantidad de elementos dirección x de suelo en lados interfaz en un elemento de tamaño xSize 
(xnumi) 





Cantidad de elementos dirección x de suelo en base interfaz en un elemento de tamaño xSize 
(xnum2i). 
Como resultado se obtienen la respuesta dinámica en función del tiempo para aceleración (g) y 
desplazamiento (m) en los puntos mostrados en la Figura 8.38 
 
Figura 8.38 Puntos donde se obtiene aceleración (g) y desplazamiento (m)  
Es importante tener en cuenta como para ejecutar toda los casos analizados se utiliza el comando 
foreach (Servicio Común de Informática Grafica 1995), por medio del cual es posible ejecutar un 












APÉNDICE B (PROGRAMACIÓN ANÁLISIS MODAL SUELO) 
Se presenta todas las líneas de comando utilizadas a ejecutar el programa OPENSEES para realizar 
análisis de tipo modal en suelos de tipo arcilloso saturado que presentan comportamiento no-
drenado en perfiles con un solo estrato bajo comportamiento elástico lineal y empotramiento en 
la base (Figura 6.24) 
Para la ejecución del archivo llamado APÉNDICE B.tcl es necesario conocer la información 
correspondiente a los parámetros de suelo expuestos en APÉNDICE A  además de los siguientes: 
Relación de amortiguamiento correspondiente al modo de vibración i (xDampsi) 
Relación de amortiguamiento correspondiente al modo de vibración j (xDampsj) 
Estas relaciones de amortiguamiento son necesarias para el cálculo de los coeficientes de Rayleigh 
(6.1.6) correspondientes al amortiguamiento de tipo viscoso para el suelo. 
Como resultado se obtienen los periodos de vibración correspondientes el primer, segundo y 















APÉNDICE C (PROGRAMACIÓN ANÁLISIS MODAL ESTRUCTURA) 
Se presenta todas las líneas de comando utilizadas a ejecutar el programa OPENSEES para realizar 
análisis de tipo modal en estructuras en sistema aporticado para igual altura de entrepiso en todos 
sus niveles bajo comportamiento elástico lineal y empotramiento en la base (Figura 6.24)  
Para la ejecución del archivo llamado APÉNDICE C.tcl es necesario conocer la información 
correspondiente a los parámetros de la estructura expuestos en APÉNDICE A además de los 
siguientes: 
Relación de amortiguamiento correspondiente al modo de vibración i (xDampsi) 
Relación de amortiguamiento correspondiente al modo de vibración j (xDampsj) 
Estas relaciones de amortiguamiento son necesarias para el cálculo de los coeficientes de Rayleigh 
(6.1.6) correspondientes al amortiguamiento de tipo viscoso para la estructura. 
Como resultado se obtienen los periodos de vibración correspondientes el primer, segundo y 



















APÉNDICE D (COEFICIENTES DE RAYLEIGH) 
 SUELO 
ESPESOR (m) Vs (m/s)  de Rayleigh   de Rayleigh 
10 100 0.48270 0.00180 
 
150 0.72405 0.00120 
 
200 0.96540 0.00090 
 
250 1.20675 0.00072 
 
300 1.44810 0.00060 
 
350 1.68944 0.00051 
 
400 1.93079 0.00045 
20 100 0.26163 0.00310 
 
150 0.39244 0.00206 
 
200 0.52326 0.00155 
 
250 0.65407 0.00124 
 
300 0.78489 0.00103 
 
350 0.91570 0.00088 
 
400 1.04651 0.00077 
30 100 0.17358 0.00457 
 
150 0.26037 0.00304 
 
200 0.34716 0.00228 
 
250 0.43395 0.00183 
 
300 0.52074 0.00152 
 
350 0.60752 0.00130 
 
400 0.69431 0.00114 
40 100 0.12848 0.00607 
 
150 0.19272 0.00405 
 
200 0.25696 0.00303 
 
250 0.32120 0.00243 
 
300 0.38543 0.00202 
 
350 0.44967 0.00173 
 
400 0.51391 0.00152 
50 100 0.10149 0.00751 
 
150 0.15224 0.00501 
 
200 0.20298 0.00376 
 
250 0.25373 0.00300 
 
300 0.30447 0.00250 
 
350 0.35522 0.00215 
 





Edificio  de Rayleigh  de Rayleigh
7 Pisos y sótano 0.43068 0.00494 
13 Pisos y sótano 0.24502 0.00915 


























APÉNDICE E (RESULTADOS MODELACIÓN) 
En el Cd anexo a esta investigación se presentan archivos .xls (NPisosApenE.xls, N: número de 
pisos del edificio), con los espectros de respuesta en la base del edificio y en campo libre para cada 
uno de los casos analizados. En las hojas correspondientes a estos archivos se encuentra 
información referente a cada sismo por separado de la siguiente manera: 
Sismoidata: Datos de espectros de respuesta para sismoi 
Sismoiplot: Graficas de espectros de respuesta correspondientes al sismoi 
Sismoirsr: Graficas de relación de espectros de respuesta (Response Spectrum Ratio (rsr)). Tomada 
para cada uno de los espectros en la base del edificio y a campo libre respecto al espectro en la 
roca correspondiente al sismoi. 
En cada una de estas hojas la información está separada en casos analizados por combinación de 
espesor y velocidad de onda de corte, asimismo se muestran las gráficas en campo libre y en la 
base del edificio según sea el caso para los valores constante de espesor (10, 20, 30,40 y 50m) 
variando velocidad de corte (100, 200,300 y 400 m/s) y viceversa, tomando las velocidades 
constante y variando los espesores. 
Donde: 
CL No1-No2: Caso a campo libre para espesor No1 y Velocidad de onda de corte No2. 











APÉNDICE F (RESULTADOS MODELACIÓN) 
En el Cd anexo a esta investigación se presentan archivos .xls (NPisosApenF.xls, N: número de 
pisos del edificio), con las relaciones de espectros de respuesta entre la base del edificio y en 
campo libre para cada uno de los casos analizados, asimismo se presenta esta relación para cada 
dato a 0.003 de la relación T/Te, y la información correspondiente a los periodos de vibración de 
los edificios, perfiles de suelo analizados y los valores del parámetro adimensional r (Periodo de 
vibración de la estructura Te/Periodo de vibración del suelo Ts)) para cada caso estudiado. En las 
hojas correspondientes a estos archivos se encuentra información referente a cada sismo por 
separado de la siguiente manera: 
Sismoidata: Datos las relaciones de espectros de respuesta entre la base del edificio y en campo 
libre para sismoi 
También se presenta un archivo .xls (CurvasApenF.xls) con las relaciones para los valores máximo, 
mínimo y promedio entre la aceleración en la base del edificio con la aceleración en campo libre 
contra la relación entre el periodo del espectro de diseño (periodo de un sistema de un grado de 
libertad) sobre el periodo fundamental de vibración del edificio para los distintos casos agrupados 
por medio del parámetro adimensional r (Periodo de vibración de la estructura Te/Periodo de 
vibración del suelo Ts)  
Donde: 
CASO No1-No2: Relaciones de espectros de respuesta entre la base del edificio y en campo libre 
para el caso con espesor No1 y Velocidad de onda de corte No2. 
 
 
